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RESUMEN
La ciencia de la acu´stica y el control del ruido esta´n adquiriendo progresivamente un mayor
protagonismo en nuestros d´ıas. El hecho de valorar cada vez ma´s la tranquilidad y en concreto
nuestro bienestar acu´stico, esta´ haciendo que se tienda a poner mayor intere´s y atencio´n al
control de las emisiones de todas las fuentes sonoras.
Dentro de esta necesidad por el control y conocimiento de los niveles acu´sticos existentes
en un entorno, surge la realizacio´n de modelos acu´sticos. Para la implementacio´n de dichos
modelos se hace necesario el conocimiento de las caracter´ısticas sonoras de las distintas fuentes
existentes en el escenario de estudio, y para ello, se deben conocer sus niveles de potencia
acu´stica.
De esta forma, los antecedentes de esta tesis, son los trabajos de modelizacio´n acu´stica de
diferentes instalaciones del LHC (Large Hadron Collider) realizados por el doctorando en La
Organizacio´n Europea para la Investigacio´n Nuclear (CERN) y los problemas hallados en la
aplicacio´n de la normativa existente para determinados casos reales.
Habiendo hecho un estudio exhaustivo del a´mbito de aplicacio´n que se recoge en las distintas
normativas que abordan la determinacio´n de niveles de potencia acu´stica a partir de medidas
“in situ”, se ha comprobado que existen diferentes escenarios acu´sticos, bastante habituales
en el entorno industrial, que no cumplen los requisitos que identiﬁcan a un entorno de ensayo
como el adecuado para la aplicacio´n de las directrices que se proponen para la obtencio´n de los
niveles de potencia acu´stica.
Con la realizacio´n de esta tesis, se pretende complementar la normativa existente y plantear
un me´todo alternativo basado en medidas “in situ” realizadas con una sonda de intensidad
para la obtencio´n de los niveles acu´sticos de una fuente sonora que se encuentra en unas
condiciones de medida “especiales”, donde las normativas de determinacio´n de los niveles
de potencia acu´stica: ISO 3744, ISO 9614-1, ISO 9614-2 e ISO 9614-3, no obtendr´ıan unos
resultados adecuados.
As´ı, el me´todo planteado proporciona una alternativa en aquellos casos en los que se quiere
determinar los niveles de potencia acu´stica de una fuente sonora, que no es conveniente parar
ni mover, que tiene la inﬂuencia de otras fuentes sonoras externas y que adema´s, muestra
una absorcio´n acu´stica signiﬁcativa al disponer en el interior de su superﬁcie de medida, de
materiales absorbentes que van a inﬂuir en el ca´lculo de la potencia de la fuente.
Con la aplicacio´n de este me´todo, adema´s del nivel de potencia acu´stica de la fuente bajo
ensayo, se averigua tambie´n el coeﬁciente de absorcio´n de los materiales absorbentes que se
encuentran en el interior de la superﬁcie de medida, as´ı como la inﬂuencia de fuentes sonoras
externas a dicha superﬁcie.

RESUMEN
La cie`ncia de l’acu´stica i el control del soroll estan adquirint un major protagonisme en els
nostres dies. El fet de valorar cada vegada me´s la tranquil·litat i el nostre benestar acu´stic esta`
fent que es pose major intere`s i atencio´ en el control de les emissions de qualsevol font sonora.
Dins de la necessitat del control i coneixement dels nivells acu´stics existents en un determinat
entorn, sorgeix la realitzacio´ dels models acu´stics. Per a la implementacio´ dels esmentats models
es fa necessari el coneixement de les caracter´ıstiques sonores de les diverses fonts existents a
l’escenari d’estudi, i com a consequ¨e`ncia, es deuen cone`ixer els seus nivells de potencia acu´stica.
D’aquesta forma, els antecedents de la present tesi, son els treballs de modelitzacio´ acu´stica
de diferents instal·lacions del LHC (Large Hadron Collider) realitzats per el doctorant en
l’Organitzacio´ Europea per a la Investigacio´ Nuclear (CERN) i els problemes trobats en
l’aplicacio´ de la normativa existent per a determinats casos reals.
Havent fet un estudi exhaustiu de l’a`mbit d’aplicacio´ que es recull en les diferents normatives
que aborden la determinacio´ de nivells de pote`ncia acu´stica a partir de mesures “in situ”,
s’ha comprovat que existeixen diferents escenaris acu´stics, prou habituals a l’entorn industrial,
que no compleixen els requisits que identiﬁquen a un entorn d’assaig com l’adequat per a
l’aplicacio´ de les directrius que es proposen per a l’obtencio´ dels nivells de pote`ncia acu´stica.
Amb la realitzacio´ d’aquesta tesi, es prete´n complementar la normativa existent i plantejar
un me`tode alternatiu basat en mesures “in situ” realitzades amb una sonda d’intensitat per
a l’obtencio´ dels nivells acu´stics d’una font sonora que es troba en unes condicions de mesura
“especials”, on les normatives de determinacio´ dels nivells de pote`ncia acu´stica: ISO 3744, ISO
9614-1, ISO 9614-2 i ISO 9614-3, no obtindrien uns resultats adequats.
Aix´ı, el me`tode plantejat proporciona una alternativa en aquells casos en els quals es
vol determinar els nivells de pote`ncia acu´stica d’una font sonora, que no e´s convenient
parar ni moure, que te´ la inﬂue`ncia d’altres fonts sonores externes i que a me´s, mostra una
absorcio´ acu´stica signiﬁcativa al disposar en l’interior de la seua superf´ıcie de mesura de
materials absorbents que van a inﬂuir en el ca`lcul de la pote`ncia de la pro`pia font.
Amb l’aplicacio´ d’aquest me`tode, a me´s del nivell de pote`ncia acu´stica de la font sota assaig,
s’esbrina tambe´ el coeﬁcient d’absorcio´ dels materials absorbents que es troben en l’interior de
la superf´ıcie de mesura, aix´ı com la inﬂue`ncia de fonts sonores externes a aquesta superf´ıcie.

SUMMARY
Acoustics and noise control are becoming more and more important. Because of the
increasing demand for quietness and acoustic comfort, more attention is being paid to the
control of emission of all noise sources.
Acoustic models are used to study and control sound levels in a given environment. Acoustic
characterization of the noise sources involved is needed to implement these models and the sound
power level of these sources is the main parameter.
Prior to this thesis, acoustic models of diﬀerent facilities of the Large Hadron Collider
(LHC) were developed by the author at the European Organization for Nuclear Research
(CERN). Problems were found in the application of existing standards in real cases. Thereby,
the motivation of this thesis was to ﬁnd a solution to these cases.
First, an exhaustive study of the application scope of the diﬀerent standards that use “in
situ” measurements to determine the sound power levels was made. From this study, scenarios
frequently found in industrial settings that don’t comply with the necessary requirements given
for the standards to obtain the sound power level of a noise source were identiﬁed.
The aim of this thesis is to complement the existing standards and to propose an alternative
method using “in situ” measurements with a sound intensity probe to determine the sound
power level of a noise source with “special” measurement conditions. Under these conditions,
the standards ISO 3744, ISO 9614-1, ISO 9614-2 and ISO 9614-3 to determine the sound power
levels are not adequate.
The proposed method oﬀers an alternative in those cases where the sound power level of a
noise source needs to be determined but it cannot be stopped or moved, it has the inﬂuence of
other external noise sources and it has signiﬁcant acoustic absorption because of the presence
of absorbent materials inside of the measurement surface.
By using this method, we don’t only determine the sound power level of the noise
source under test, but also the absorption coeﬃcient of the absorbent materials inside of the
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La ciencia de la acu´stica y el control del ruido esta´n adquiriendo progresivamente un mayor
protagonismo en nuestros d´ıas. El hecho de valorar cada vez ma´s la tranquilidad y en concreto
nuestro bienestar acu´stico, esta´ haciendo que se tienda a poner mayor intere´s y atencio´n al
control de las emisiones de todas las fuentes sonoras.
Dentro de esta necesidad por el control y conocimiento de los niveles acu´sticos existentes
en un entorno, surge la realizacio´n de modelos acu´sticos. Para la implementacio´n de dichos
modelos se hace necesario el conocimiento de las caracter´ısticas sonoras de las distintas fuentes
existentes en el escenario de estudio. En la caracterizacio´n de las fuentes se debe disponer,
principalmente, de su nivel de potencia acu´stica y su directividad.
Durante muchos an˜os, se ha intentado desarrollar me´todos de medida que proporcionasen
mayor precisio´n y ﬁabilidad para la obtencio´n de esta informacio´n. Al respecto, cada vez
se avanza ma´s y ma´s en la obtencio´n de dichos para´metros en unas condiciones ideales y
controladas de medida (ca´maras anecoicas, entornos controlados...). Desafortunadamente, no
siempre se pueden realizar este tipo de medidas en entornos “ideales” y la realidad es que en
la mayor´ıa de casos, la utilidad de estas medidas viene dada en entornos “in situ”no controlados.
As´ı, la concepcio´n de esta tesis surge con la esperanza de ayudar, en su medida, a completar





La acu´stica es la ciencia del sonido, incluyendo su produccio´n, transmisio´n, recepcio´n y
efectos. En su uso actual, el te´rmino sonido no implica solamente los feno´menos en el aire
responsables de la sensacio´n de audicio´n sino tambie´n de cualquier otro feno´meno gobernado
por principios f´ısicos ana´logos. As´ı, las variaciones de presio´n a frecuencias demasiado bajas
(infrasonidos) o demasiado altas (ultrasonidos) para ser o´ıdas por una persona, tambie´n son
tratadas como sonido, adema´s se puede hablar de sonido subacua´tico o de sonido en so´lidos.
El amplio alcance de la acu´stica como campo de intere´s e investigacio´n se puede atribuir
a varias razones. La Primera, sen˜alar la naturaleza omnipresente de la radiacio´n meca´nica,
generada por causas naturales y por la actividad humana. Por otro lado, destacar la existencia
de la sensacio´n de audicio´n, de la capacidad vocal humana, de la comunicacio´n v´ıa sonido,
junto con la variedad de inﬂuencias psicolo´gicas que el sonido tiene en aquellos que lo escuchan.
A´reas tales como el discurso, la mu´sica, la grabacio´n y reproduccio´n de sonidos, la telefon´ıa, el
refuerzo sonoro, la audiolog´ıa, la acu´stica arquitecto´nica y el control del ruido tienen una fuerte
asociacio´n con la sensacio´n de audicio´n.
Que el sonido sea un medio de transmitir la informacio´n, independientemente de nuestra
capacidad natural de o´ır, es tambie´n un factor signiﬁcativo, especialmente en acu´stica
subacua´tica. Diferentes investigaciones ba´sicas y tecnolo´gicas explotan el hecho de que la
transmisio´n del sonido esta´ afectada por el medio a trave´s del cual pasa, interviniendo cuerpos
y heterogeneidades. Los efectos f´ısicos del sonido en substancias y cuerpos con los cuales
interactu´a, presentan otras a´reas de estudio y de aplicacio´n te´cnica.
El dominio de la acu´stica sigue creciendo y convirtie´ndose en un campo de investigacio´n
de intere´s general. La legislacio´n acu´stica y su subsecuente accio´n ha sido requerida
internacionalmente para proporcionar viviendas apacibles, entornos de trabajos seguros y
confortables, calles y aeropuertos ma´s tranquilos y proteccio´n en general de excesivas
exposiciones a dispositivos y equipos ruidosos.
Hoy en d´ıa, los arquitectos esta´n incrementando las colaboraciones con ingenieros acu´sticos
para asegurar entornos armo´nicos con los aspectos este´ticos de sus disen˜os. La instrumentacio´n
acu´stica esta´ siendo usada en la industria para facilitar los procesos de fabricacio´n y asegurar el
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control de calidad. Destacar tambie´n que la intensiﬁcacio´n de las aplicaciones de ultrasonidos
esta´ proporcionando nuevos diagno´sticos y herramientas terape´uticas en el campo de la
medicina, una caracterizacio´n ma´s ﬁdedigna en los estudios de materiales, unas mejores
metodolog´ıas de vigilancia y mejoradas te´cnicas en los procesos de fabricacio´n. La acu´stica
tiene tambie´n una inﬂuencia muy destacada en la sociedad de consumo actual, con productos
de reproduccio´n de alta ﬁdelidad, procesadores Dolby, procesadores digitales, lectores de discos
compactos y DVD, sistemas de altavoces con sonido Surround, etc.
¿Y cual es el futuro que espera a la acu´stica?. Pues la verdad es que dicho futuro es
muy prometedor. La miniaturizacio´n continua de los circuitos electro´nicos esta´ provocando
la digitalizacio´n de los aparatos para sordos permitiendo as´ı solucionar los problemas con el
ruido de fondo. Nuevos diagno´sticos y procesos terape´uticos basados en sen˜ales acu´sticas esta´n
siendo desarrollados y probados en los centros de investigacio´n ma´s importantes del mundo.
El desarrollo de transductores ma´s sensitivos y versa´tiles, que pueden soportar entornos ma´s
duros, esta´n originando nuevos aparatos acu´sticos tales como viscos´ımetros so´nicos, sondas
submarinas, y aparatos mo´viles de reconocimiento de voz. Las investigaciones con ceta´ceos esta´n
ayudando a tener un mayor entendimiento de sus sonares naturales para inspeccionar el medio
submarino y para comunicarse, quiza´s sea este el principio del camino para la construccio´n de
soﬁsticados analizadores acu´sticos de mu´ltiples canales. La generacio´n de ondas acu´sticas en el
rango de los gigahercios pueden competir o superar el microscopio o´ptico para resoluciones con
mayor poder penetrante. Se podr´ıa continuar con la enumeracio´n de futuras investigaciones y
avances en el campo de la acu´stica, pero no se acabar´ıa nunca.
Con todo esto, se puede aﬁrmar que el amplio repertorio de todos los avances futuros que




1.3. Introduccio´n histo´rica sobre la acu´stica y la
intensimetr´ıa.
1.3.1. Introduccio´n histo´rica sobre la acu´stica
De los cinco sentidos que se poseen, el o´ıdo es probablemente el segundo, despue´s de la
visio´n, en uso regular. Es por tanto comprensible que el intere´s de los humanos por la acu´stica
se remonte a tiempos de la prehistoria.
Los antiguos griegos comenzaron a entender las principales leyes de propagacio´n y reﬂexio´n
del sonido y su repercusio´n quedo´ reﬂejada en un gran nu´mero de cuentos cla´sicos. Sin embargo,
el honor de ser los primeros acu´sticos probablemente recae sobre el ﬁlo´sofo griego Chrysippus
(an˜o 240 antes de nuestra era), el ingeniero y arquitecto romano Vitruvius (an˜o 25 antes
de nuestra era) y el ﬁlo´sofo romano Severinus Boethius (an˜o 480-524) al interesarse en la
propagacio´n de la ondas y en la acu´stica de recintos.
Posteriormente, Pita´goras (an˜o 570-497 antes de nuestra era) observo´ que “el movimiento
del aire generado por un cuerpo vibrando sonando a una simple nota musical es tambie´n
vibrante y de la misma frecuencia que el cuerpo”, fue e´l quien adecuadamente aplico´ las
matema´ticas a las consonancias musicales descritas como la octava, la quinta y la cuarta, y
establecio´ proporcionalmente la inversa de la longitud de una cuerda vibrando con su tono.
Ma´s tarde, la abstencio´n por parte de Aristo´teles de realizar experimentos (los cuales
estimo´ indignos para un cient´ıﬁco) para establecer la validez de hipo´tesis esenciales causo´ el
estancamiento de todas las ciencias naturales, incluida la acu´stica, hasta el ﬁnal de la Edad
Media.
Ya en el siglo quince, Leonardo da Vinci (an˜o 1452-1519) realizo´ diferentes observaciones
que le permitieron correlacionar las ondas generadas por una roca al ser lanzada al agua con
la propagacio´n de ondas sonoras como feno´menos similares. Por otro lado, establecio´ tambie´n
que el movimiento de onda de un sonido tiene un determinado valor de velocidad asociado y
realizo´ las primeras deducciones sobre el feno´meno de la resonancia simpa´tica que un siglo ma´s
tarde descubrir´ıa Galileo Galilei.
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Marin Mersenne (an˜o 1588-1648), ﬁlo´sofo France´s y fraile Franciscano, puede ser considerado
como el padre de la acu´stica moderna. En “Harmonie universelle”, publicado en 1636,
presento´ la primera descripcio´n cient´ıﬁcamente palpable de un tono audible (84 Hz) y
demostro´ que la proporcio´n absoluta de frecuencia de dos cuerdas vibrando, radiando una
nota musical y su octava, es de 1:2. Adema´s, Mersenne trazo´ una analog´ıa con las ondas del
agua, observo´ que el sonido viaja con una velocidad ﬁnita y se dio cuenta que se distorsiona en
los alrededores de las esquinas debido a los efectos de difraccio´n.
Independientemente de Mersenne, Galileo Galilei (an˜o 1564-1642) en su “Discorsi e
Dimostrazioni Matematiche Intorno a Due Nuove Scienze” (an˜o 1638), proporciono´ el
enunciado y la discusio´n ma´s lu´cidos de equivalencia de frecuencia hasta la fecha.
Robert Boyle (an˜o 1626-1691) con la ayuda de su asistente Robert Hooke (an˜o 1635-1703)
desarrollo´ un experimento cla´sico (an˜o 1660) situando un reloj de tic-tac en una ca´mara de
vidrio parcialmente evacuada. As´ı, probo´ que es necesario aire tanto para la produccio´n como
la emisio´n de sonido.
Llegados a este punto, hay que hacer una mencio´n a Joseph Sauveur (an˜o 1653-1713) quien
sugirio´ el te´rmino acu´stica (de la palabra griega para el sonido) para la ciencia del sonido.
Durante su investigacio´n en la f´ısica de la mu´sica en el College Royal de Paris, introdujo
te´rminos tales como fundamental, armon´ıa, nodo y segmento ventral.
Francesco Maria Grimaldi (an˜o 1618-1663) publico´ “Physico-mathesis de lumine, coloribus
et iride aliisque annexis”, el cual trataba estudios experimentales de difraccio´n, la mayor´ıa
de los cuales eran aplicados tanto a acu´stica como a o´ptica. En 1678, Hooke anuncio´ su ley
que relacionaba fuerza con deformacio´n, con lo que establecio´ los cimientos de las teor´ıas de
vibracio´n y elasticidad.
Ernst F.F. Chladni (an˜o 1756-1827), autor del aclamado “Die Akustik”, es a menudo
reconocido por establecer el campo de la acu´stica experimental moderna a trave´s de sus
descubrimientos de vibraciones torsionales y medidas de la velocidad del sonido con la ayuda
de bielas vibrantes y tubos resonantes.
A principios del siglo dieciocho nacieron las teor´ıas f´ısicas y los mecanismos aplicados,
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particularmente bajo el ı´mpetu de Isaac Newton (an˜o 1642-1726) y Gottfried Wilhelm Leibniz
(an˜o 1646-1716). La derivacio´n teo´rica de la velocidad del sonido que Newton realizo´ en
“Principia” motivo´ un torrente de mediciones experimentales.
El ca´lculo que realizo´ Newton fue erro´neo, ya que para sus observaciones hab´ıa asumido
incorrectamente un proceso isote´rmico (en lugar de un proceso con entrop´ıa constante) como
el modo comu´n para las vibraciones acu´sticas. Por otro lado, Giovanni Lodovico Bianoni
(an˜o 1717-1781) y Charles Marie de la Condamine (an˜o 1701-1773) realizando experimentos
separados e independientes, descubrieron que la temperatura inﬂu´ıa en la velocidad del sonido.
En el siglo diecisiete, fueron dilucidados los feno´menos de refraccio´n, difraccio´n e
interferencia aplicados a la acu´stica como a la o´ptica, gracias a las investigaciones realizadas
por Willbrod Snell (an˜o 1591- 1626), Christian Huygens (an˜o 1629-1695) Pierre de Fermat (an˜o
1601-1665) y Grimaldi.
El renacimiento de la teor´ıa de onda fue gracias a Thomas Young (an˜o 1773-1829) y
Augustin Jean Fresnel (an˜o 1788-1817), ambos, independientemente el uno del otro, dilucidaron
el principio de interferencia. En sus ana´lisis de difraccio´n, Fresnel se baso´ en el principio de
Huygens en el cual, sucesivas posiciones de un frente de onda son establecidas por la envolvente
de ondas secundarias.
Armada con las herramientas anal´ıticas proporcionadas por parte de Newton y Leibniz,
la escuela matema´tica Francesa trato´ diferentes problemas de la meca´nica teo´rica. Entre los
mayores contribuidores estuvieron los hermanos Bernouilli, James (an˜o 1654-1705) y Johann
(an˜o 1667-1748), G.F.A. l’Hoˆpital (Marques de St. Mesme) (an˜o 1661-1704), Gabriel Cramer
(an˜o 1704-1752), Leonhard Euler (an˜o 1707-1783), Jean Le Rond d’Alembert (an˜o 1717-1783)
y Daniel Bernouilli (an˜o 1700-1783). Y la nueva generacio´n ma´s destacada de genios: Joseph
Louis Lagrange (an˜o 1736-1813), Pierre Simon Laplace (an˜o 1749-1827), Adrian Marie Legendre
(an˜o 1736-1833), Jean Baptiste Joseph Fourier (an˜o 1768-1830), y Sime´on Denis Poisson (an˜o
1781-1840).
El siglo diecinueve estuvo tambie´n dominado por descubrimientos en electricidad y
magnetismo por parte de Michael Faraday (an˜o 1791-1867), James Clerk Maxwell (an˜o 1831-
1879), Heinrich Rudolf Hert (an˜o 1857-1894), y por la teor´ıa de la elasticidad, principalmente
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desarrollada por Clause L. M. Navier (an˜o 1785-1836), Augustin Louis Cauchy (an˜o 1789-1857),
Rudolf J. E. Clausius (an˜o 1822-1888), y George Gabriel Stokes (an˜o 1890-1909).
Estos desarrollos constituyeron los cimientos para la comprensio´n de los aspectos f´ısicos
as´ı como los ﬁsiolo´gicos de la acu´stica. En el intento de comprender la naturaleza del sonido
musical, Simon Ohm (an˜o 1789-1854) avanzo´ la hipo´tesis de que el o´ıdo so´lo percib´ıa una
sencilla vibracio´n pura senoidal y que cada sonido complejo es determinado por el o´ıdo en
sus frecuencias fundamentales y sus armo´nicos. Por otro lado, Hermann F.L. von Helmholtz
(an˜o 1821-1894) presento´ los fundamentos del ana´lisis espectral en su cla´sico “Lehre von
den Tonempﬁndungen” (Sensacio´n del Sonido). Llegados a este punto, hay que destacar de
forma resen˜able la publicacio´n del futuro laureado Nobel, Lord Rayleigh, de los dos volu´menes
monumentales “Theory of Sound”, realizados en 1877 y 1878, que establecen de una manera
bastante completa los fundamentos teo´ricos de la acu´stica.
A principios del siglo veinte, Wallace Clement Sabine (an˜o 1868-1919) en una serie de
art´ıculos (an˜o 1900-1915) desarrollados de sus estudios de la sala de lecturas de Harvard,
elevo´ pra´cticamente sin ayuda la arquitectura acu´stica a un estatus cient´ıﬁco. Ma´s tarde,
Paul Earls Sabine (an˜o 1879-1958) desarrollo´ los procedimientos de prueba, metodolog´ıa y
estandarizacio´n probando la naturaleza acu´stica de distintos productos y materiales. Un tercer
miembro de la familia, Hale Johnson Sabine (an˜o 1909-1981), estudio´ la arquitectura acu´stica
centrada en controlar el ruido en la industria y las instituciones.
El nacimiento de los ultrasonidos se produjo en el siglo diecinueve con el descubrimiento de
James P. Joules (an˜o 1818-1889) del efecto magnetoestrictivo, la alteracio´n de las dimensiones
de un material magne´tico bajo la inﬂuencia de un campo magne´tico, y en 1880 con el
descubrimiento de los hermanos Paul-Jacques (an˜o 1855-1941) y Pierre (an˜o 1859-1906) Curie
del efecto piezoele´ctrico.
Durante la Primera Guerra Mundial, Constantin Chilowsky (an˜o 1880-1958), colaboro´ con
Paul Langevin (an˜o 1872-1946) en experimentos con un proyector electrosta´tico (condensador)
y un micro´fono de boto´n de carbono situado en el foco de un espejo co´ncavo. Un an˜o despue´s,
Langevin y Robert Williams Wood (an˜o 1868-1955) desarrollaron el primer equipo para generar
rayos direccionales de energ´ıa acu´stica, lo que constituyo´ el primer uso de los ultrasonidos. En el
transcurso de sus investigaciones sonoras, Wood, su asociado Alfred L. Loomis (an˜o 1887-1975)
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y Langevin observaron que pequen˜as criaturas submarinas pod´ıan ser aturdidas, mutiladas, o
incluso destruidas por los efectos de intensos campos ultraso´nicos.
La llegada de la Segunda Guerra Mundial aumento´ la actividad investigadora en este campo
y se tiene que la mayor´ıa de los conceptos y aplicaciones actuales de acu´stica submarina datan
sus or´ıgenes en este periodo. Fue aqu´ı donde la acu´stica submarina comenzo´ a ser una rama
madura de la ciencia y la ingenier´ıa, respaldada por una vasta literatura e historia de logros.
Algunos de los investigadores destacados de este periodo fueron Richard Henry Bolt (an˜o 1911-
2002) y Leo L. Benarek (an˜o 1914).
Hay que sen˜alar que la acu´stica contiene tambie´n la ciencia de la psicoacu´stica. Harvey
Fletcher (an˜o 1884-1990) describio´ y cuantiﬁco´ los conceptos de sonoridad y enmascaramiento
acu´stico, y as´ı muchos de los te´rminos determinantes de la comunicacio´n hablada (an˜o 1920-
1940). La reproduccio´n sonora constituyo´ el dominio de Harry F. Olson (an˜o 1902-1982), quien
desarrollo´ versiones modernas de altavoces. Warren P. Mason (an˜o 1900-1986) determino´ los
fundamentos modernos de los ultrasonidos y Georg von Beke´sy (an˜o 1849-1972) obtuvo el
premio Nobel por su investigacio´n en los mecanismos del o´ıdo humano. La acu´stica penetro´ en
los campos de la medicina y la qu´ımica por medio de los ultrasonidos.
Hay que destacar tambie´n a Phillip M. Morse quien escribio´ y coescribio´ junto con Karl Uno
Ingard (an˜o 1921) textos importantes en acu´stica f´ısica, a R. Bruce Lindsay (an˜o 1900-1985)
y a Robert T. Beyer, quienes contribuyeron a la acu´stica no lineal. En 1947 Eugen Skudrzyk
(an˜o 1913-1990) comenzo´ a investigar en casi todas las a´reas de la acu´stica y escribio´
posiblemente el ma´s exhaustivo texto de f´ısica acu´stica desde la “Theory of Sound” de Lord
Rayleigh.
Karl D. Kryter (an˜o 1914) se encargo´ de los efectos ﬁsiolo´gicos del ruido en humanos. Sir
James Lighthill (an˜o 1924-1998) establecio´ los cimientos de la aeroacu´stica moderna, agregando
los fundamentos a las tempranas investigaciones de Lord Rayleigh. Isadore Rudnick (an˜o 1917-
1997) desarrollo´ los mayores experimentos en superﬂuidos hidrodina´micos. Lawrence A. Crum
(an˜o 1941) dirigio´ una importante investigacio´n en sonoﬂuorescencia as´ı como en el desarrollo
de diagno´stico ultraso´nico y aparatos terape´uticos de medicina. Kenneth S. Suslick (an˜o 1952)
esta´ produciendo importantes contribuciones en el campo de la sonoqu´ımica. Whitlow W.L. Au
esta´ realizando estudios de las caracter´ısticas acu´sticas de ceta´ceos.
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Robert J. Bobber (an˜o 1918) allano´ el camino en las medidas electroacu´sticas submarinas.
Ma´s tarde, las radiaciones acu´sticas constituyeron el dominio de Sam Hanish. David Taylor (an˜o
1917) continuo´ haciendo importantes contribuciones en el campo de los propulsores, los cuales
suponen el estudio de la cavitacio´n y la hidroacu´stica. Destacar tambie´n a David Feit (an˜o
1937) catalogado como uno de los expertos en el campo de la acu´stica estructural, a William
K. Blake (an˜o 1964) destacado preeminente en la categor´ıa de aero-hidroacu´stica, a Herman
Medwin (an˜o 1920) quien realizo´ la mayor investigacio´n en oceanograf´ıa acu´stica y a Robert
Joseph Urick (an˜o 1916-1996) por aclarar y profundizar en las caracter´ısticas de los feno´menos
de la acu´stica submarina, incluyendo los efectos del sonar.
1.3.2. Breve introduccio´n a la intensidad acu´stica
En el siglo diecinueve, Lord Rayleigh ideo´ un sistema con un disco suspendido donde
la deﬂexio´n era proporcional al cuadrado de la velocidad de la part´ıcula. De esta forma,
creo´ el primer instrumento que proporcionaba una medida de la intensidad acu´stica, aunque
no resulto´ demasiado pra´ctico, debido a que sus medidas tambie´n eran perturbadas por el
movimiento del aire.
En 1931 Harry Olson intento´ medir el ﬂujo de energ´ıa sonora en campos sonoros complejos
presentando una aplicacio´n para una patente, que fue otorgada al an˜o siguiente, de un “sistema
receptivo del ﬂujo de energ´ıa de ondas sonoras”. Ma´s tarde, Irving Wolﬀ y Frank Massa,
publicaron un art´ıculo donde explicaban como el sistema “campo vat´ımetro” fue disen˜ado para
procesar la sen˜al desde un micro´fono de presio´n y un micro´fono de velocidad de part´ıcula usando
un principio por el cual el producto de las dos sen˜ales era obtenido de la diferencia entre los
cuadrados de la suma y diferencia de las sen˜ales. Algunos an˜os despue´s, Olson publico´ otro
art´ıculo describiendo un desarrollo para incorporar al vat´ımetro ba´sico ﬁltros de paso de banda.
Durante los siguientes 20 an˜os, se realizaron algunos intentos espora´dicos para desarrollar
sistemas de medida con razonables rangos de frecuencia, pero se encontraron serios problemas
con el rendimiento de inestabilidad y con la excesiva sensibilidad a condiciones ambientales,
tales como viento, humedad y temperatura.
A principios de 1940, John Hermann Enns y Floyd Alburn Firestone presentaron uno
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de los pocos ana´lisis teo´ricos de ﬂujo de energ´ıa acu´stica en campos de fuentes. Al mismo
tiempo, investigaron junto a C. W. Clapp campos de intensidad sonora en un tubo de onda
estacionaria y en una sala reverberante usando una combinacio´n de un micro´fono de velocidad
de cinta y dos micro´fonos de presio´n de cristal. El sistema funcionaba bien en el primer
escenario, pero pobremente en la sala reverberante. En 1943, Richard Henry Bolt y Alexander
Petrauskas introdujeron la te´cnica de dos micro´fonos de presio´n para la determinacio´n “in
situ” de la impedancia acu´stica de muestras de materiales, as´ı prepararon el camino futuro
para el desarrollo de los me´todos de medida con dos micro´fonos. Doce an˜os despue´s, Stuart
Baker presento´ sus intentos para usar un anemo´metro de hilo caliente en combinacio´n con
un micro´fono de presio´n para medir intensidad sonora; desafortunadamente, el sistema era
demasiado sensitivo a extran˜os movimientos de aire para ser adecuado en aplicaciones de
medidas de campo.
En 1956, Theodore Schultz, durante la investigacio´n para su tesis, hizo una importante
contribucio´n al desarrollo de sistemas de medida pra´ctica de intensidad sonora. As´ı,
implemento´ el principio empleado por Bolt y Petrauskas, que es ampliamente usado hoy en d´ıa,
por el cual la sen˜al de velocidad de part´ıcula se puede obtener por integracio´n de la diferencia
entre sen˜ales producidas por dos pequen˜os transductores de presio´n espaciados una pequen˜a
distancia medida en te´rminos de longitud de onda del sonido a medir. Desafortunadamente para
el desarrollo de los sistemas de medida pra´cticos, Schultz situo´ sus transductores separados
una pequen˜a distancia entre s´ı en una conﬁguracio´n cara opuesta con cara opuesta. Esta
conﬁguracio´n exig´ıa demandas muy extremas a los circuitos electro´nicos de su momento, y
aunque demostro´ desarrollos satisfactorios en condiciones de laboratorio con campos sonoros
relativamente simples, los intentos para medir el campo sonoro generado por una fuente sonora
en un cerramiento r´ıgido no fueron satisfactorios. Como Schultz explico´ ma´s tarde, el problema
no fue so´lo el inadecuado desarrollo del sistema de medida bajo altas condiciones reactivas sino
que la falta de un ana´lisis teo´rico comprensivo, y por tanto de comprensio´n f´ısica, del campo
sonoro encerrado, tambie´n contribuyo´ a la falta de conﬁanza en los resultados medidos.
A ﬁnales de los an˜os 60, Fridolin Mechel, G. Odin y Ulrich Kurze demostraron la relacio´n
entre las componentes activa y reactiva de la intensidad acu´stica y los gradientes espaciales
de fase y presio´n cuadrada. Estas relaciones fueron efectivamente implementadas en la te´cnica
espectral indirecta de medida de la intensidad.
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A principios de los an˜os 70, B.G. van Zyl, F. Anderson y J. F. Burger [4], realizaron
contribuciones pioneras en el a´rea de aplicacio´n de medidas de intensidad sonora para la
determinacio´n de la potencia acu´stica radiada por fuentes complejas. Aunque en sus trabajos
iniciales usaron una combinacio´n de micro´fonos de presio´n y velocidad, despue´s se percataron
de la superioridad de la combinacio´n de dos micro´fonos de presio´n nominalmente ide´nticos y
desarrollaron el primer medidor de intensidad analo´gico con un amplio rango de frecuencias y
un gran rango dina´mico. Posteriormente, este grupo desarrollo´, como una pequen˜a aventura
comercial, una serie de medidores de intensidad de cada vez mayor desarrollo.
En la segunda mitad de la de´cada, H. P. Lambrich y W. A. Stahel desarrollaron un medidor
de intensidad analo´gico de baja frecuencia (50-500 Hz) para investigaciones en el interior de
coches y G. Pavic realizo´ uno h´ıbrido analo´gico-digital. En 1977, Frank Fahy [15] publico´ una
te´cnica para medir intensidad acu´stica utilizando dos micro´fonos condensadores y un sono´metro,
basado en el principio de procesado de sen˜al de Olson. En este estudio, tambie´n se presentaron
estimaciones de las tendencias de errores incurridos en onda plana, campos monopolos y dipolos
mediante el uso de la diferencia ﬁnita de la aproximacio´n inherente en el me´todo de los dos
micro´fonos.
En ese periodo, dos sistemas analo´gicos de medidas de intensidad acu´stica fueron
comercialmente desarrollados y eventualmente comenzaron a estar disponibles. El instrumento
de Metravib empleaba una sonda que incorporaba tres pequen˜os micro´fonos electret, con
circuitos de conectores para optimizar la distancia de separacio´n para bajos y altos rangos
de frecuencias. El instrumento de Bru¨el & Kjaer [3] empleaba micro´fonos de condensadores
de alta calidad en una conﬁguracio´n cara a cara; los ﬁltros y el integrador estaban basados en
elementos analo´gicos y la multiplicacio´n junto a los subsecuentes procesos empleaban circuitos
digitales.
Durante los an˜os 70 la tecnolog´ıa del procesado digital de sen˜al se desarrollo´ ra´pidamente y
su uso se fue extendiendo en forma de analizadores auto´nomos FFT. Al ﬁnal, fueron posibles
medidas de fase ﬁables y ra´pidas apretando solo un boto´n. De esta forma, las implementaciones
para medidas de intensidad fueron profundas.
En 1977, Robin Alfredson empleo´ dos micro´fonos condensadores conﬁgurados cara a cara
para evaluar la intensidad acu´stica radiada por un motor multi-cilindro mediante la evaluacio´n
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de coeﬁcientes de Fourier de los armo´nicos del motor y expresando la intensidad tonal en
te´rminos de las partes real e imaginaria. Lo que e´l no hizo sin embargo, fue separar los micro´fonos
mediante la adicio´n de un cilindro so´lido. Este cilindro, despue´s se encontro´ necesario para la
deﬁnicio´n de la separacio´n acu´stica y la eliminacio´n de efectos de difraccio´n indeseables.
Ese mismo an˜o, J. M. Lambert y A. Badie-Cassagnet derivaron una expresio´n para la
intensidad basada en las transformadas complejas de Fourier de sen˜ales de dos micro´fonos
cercanamente espaciados, las cuales evaluaron con un ordenador digital. Para la comprobacio´n
de su sistema, realizaron pruebas con una fuente sonora de referencia operando en una ca´mara
anecoica (medidas de campo cercano y lejano) y en un cerramiento altamente reverberante.
Por otro lado, investigaron tambie´n la inﬂuencia de una fuente para´sita en una ca´mara semi-
anecoica. Los resultados que obtuvieron fueron consistentes para un rango de frecuencias de 63
Hz - 10 kHz, excepto en el cerramiento reverberante para frecuencias por debajo de 200 Hz,
donde errores superiores a 6 dB se atribuyeron a imperfecciones de adaptacio´n de los canales
transductores.
Un an˜o ma´s tarde, J. Y. Chung, J. Pope y otros desarrollaron una expresio´n de intensidad
basada en la parte imaginaria de la densidad espectral cruzada entre dos micro´fonos de presio´n
cercanamente espaciados, la cual es la equivalente espectral de las expresiones de Alfredson y
Lambert, y la aplicaron a la medida de la radiacio´n sonora de componentes de automo´viles.
Ma´s tarde, Chung introdujo una te´cnica pra´ctica para la correccio´n de adaptacio´n de fase entre
canales de micro´fonos.
En los an˜os 70, la combinacio´n de micro´fonos de presio´n y velocidad de part´ıculas fueron
descartados en favor de una nueva combinacio´n de dos micro´fonos de presio´n nominalmente
ide´nticos. Sin embargo, ma´s recientemente, ha sido desarrollado una nueva forma de micro´fono
de velocidad basado en el principio de desplazamiento de Doppler por conveccio´n de un rayo
ultraso´nico.
En la de´cada de los 80, se introdujeron dos series de sistemas comerciales de medida de
intensidad acu´stica; unos basados en ana´lisis FFT y otros en ﬁltros digitales. Por parte de los
fabricantes, hay que destacar que han realizado una contribucio´n vital a la implementacio´n
pra´ctica de los principios de la medida de intensidad acu´stica mediante el desarrollo de
conﬁguraciones optimizadas de sondas transductoras y cooperando en el desarrollo de una
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normativa para la instrumentacio´n.
La investigacio´n ha mejorado los procedimientos de medicio´n para la determinacio´n de la
potencia acu´stica de una fuente operando en presencia de otras y ha conducido al desarrollo
y publicacio´n de normativas de medicio´n nacionales e internacionales. Otras investigaciones en
este campo conciernen, entre otras, aplicaciones en conductos y ediﬁcios acu´sticos, mapeado
de l´ınea de potencia de ﬂujo y modelado de fuentes sonoras mediante te´cnicas de matriz de
micro´fonos en campo cercano.
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1.4. Estado actual del tema.
Consultando la diferente bibliograf´ıa existente respecto a la determinacio´n de los niveles de
potencia acu´stica de una fuente de ruido mediante medidas “in situ” de presio´n e intensidad, se
puede apreciar como existe un nu´mero razonable de estudios en los que se aplica la normativa
existente para presio´n [35], [37] e intensidad [39], [40], [41], pero siempre bajo unas condiciones
ma´s o menos ideales de aplicacio´n para as´ı obtener resultados con unos l´ımites aceptables de
incertidumbre.
As´ı, se tienen trabajos a partir de medidas de presio´n donde se obtienen los niveles de
potencia acu´stica y se hacen estudios comparativos de diferentes fuentes sonoras, como por
ejemplo de conductos de ﬂujo [70] o de sistemas de ventilacio´n [69].
Adema´s, hay que destacar las distintas publicaciones de Richard Payne y Dan Simmons para
el National Physical Laboratory [75], [76], [77], [78], [79], [80], [81],[82], donde realizan diferentes
estudios sobre incertidumbres, reproducibilidad e inﬂuencia en la deﬁnicio´n de para´metros para
la mejora, correccio´n y perfeccio´n de la normativa de obtencio´n de los niveles de potencia
acu´stica existente.
Antes de comentar los diferentes estudios realizados con medidas de intensidad acu´stica,
hay que destacar tambie´n otro estudio interesante [57] en el que se propuso una alternativa
para la obtencio´n de los niveles de potencia acu´stica a partir de medidas de presio´n acu´stica en
condiciones reverberantes.
En relacio´n a las medidas de intensidad acu´stica, hacer mencio´n a dos autores muy
importantes: F. J. Fahy [15], [16] y F. Jacobsen [42]-[52], que con sus investigaciones y
publicaciones son claramente una referencia imprescindible en esta rama de la acu´stica.
Respecto a los estudios a partir de mediciones de intensidad acu´stica, se tienen diferentes
publicaciones en las que se obtienen los niveles de potencia acu´stica de distintas fuentes sonoras
[1], [5], [8], [9], [12], [13], [19], [22], [27], [54], [59], [60], [62], [63], [73], [84], [87], [89], [90], [94],
donde se tienen siempre casos de estudio con entornos de ensayos controlados e “ideales”,
donde la normativa existente, puede aplicarse sin problemas, limitando la incertidumbre en la
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determinacio´n de los niveles de potencia acu´stica a unos l´ımites aceptables.
Destacar tambie´n las publicaciones: [24], donde se estudia la normativa existente, se valora
el me´todo de puntos discretos y de barridos y se hace hincapie´ en el tema de los indicadores de
veriﬁcacio´n de la estimacio´n de la potencia acu´stica, y [6] donde se trata la incertidumbre en
las medidas de intensidad acu´stica.
Finalmente, sen˜alar que se tienen algunos estudios donde se realiza una comparacio´n entre
el me´todo de obtencio´n de la potencia acu´stica mediante medidas de presio´n y de intensidad
[11], [23], [25], [26], [58], [65], [95].
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1.5. Objetivos de la tesis.
Habiendo hecho un estudio exhaustivo del a´mbito de aplicacio´n que se recoge en las distintas
normativas que abordan la determinacio´n de niveles de potencia acu´stica a partir de medidas
“in situ”, se ha comprobado que existen diferentes escenarios acu´sticos, bastante habituales
en el entorno industrial, que no cumplen los requisitos que identiﬁcan a un entorno de ensayo
como el adecuado para la aplicacio´n de las directrices que se proponen para la obtencio´n de los
niveles de potencia acu´stica.
Por otro lado, como ya se ha visto en el apartado anterior, la bibliograf´ıa existente sobre
obtencio´n de niveles de potencia acu´stica, no aborda este campo de aplicacio´n donde la
normativa no aporta soluciones. As´ı, ante este vac´ıo existente, se planteo´ la necesidad de realizar
un estudio, con su correspondiente publicacio´n, que abarcase dichos escenarios acu´sticos y diese
unas directrices a seguir para afrontar el problema.
Con la realizacio´n de esta tesis, se pretende complementar la normativa existente y plantear
un me´todo alternativo basado en medidas “in situ” realizadas con una sonda de intensidad para
la obtencio´n de los niveles acu´sticos de una fuente sonora que se encuentra en unas condiciones
de medida “especiales”, donde la normativa de determinacio´n de los niveles de potencia acu´stica
no obtendr´ıa unos resultados adecuados.
El caso pra´ctico que se tratara´ y resolvera´ en esta tesis, y que no podr´ıa ser resuelto
asegurando unos l´ımites aceptables de incertidumbre siguiendo las directrices que marca la
normativa, ser´ıa aquel en el que se quisiese determinar los niveles de potencia acu´stica de una
fuente sonora, que no conviene que sea parada o movida de su lugar de operacio´n, con la
presencia cercana de paneles absorbentes y la inﬂuencia de otras fuentes sonoras alrededor.
As´ı, un primer objetivo de esta tesis es el de abordar un caso espec´ıﬁco de determinacio´n de
los niveles de potencia acu´stica “in situ” de una fuente sonora en unas condiciones “no ideales”
donde la normativa vigente [35], [37], [39], [40] y [41] no proporciona una solucio´n con unos
l´ımites aceptables de incertidumbre y plantear un me´todo alternativo que resuelva el problema
y proporcione unos resultados aceptables para un grado de precisio´n de ingenier´ıa.
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De esta forma, con este estudio se aborda un problema ingenieril real en el que se tiene una
fuente sonora en funcionamiento, que no conviene que sea detenida ni movida, cercana a paneles
absorbentes y con la inﬂuencia de otras fuentes sonoras del entorno y se plantea un me´todo
alternativo para la obtencio´n de la potencia acu´stica de la fuente bajo ensayo, del coeﬁciente
de absorcio´n de los paneles absorbentes y de los niveles acu´sticos generados por otras fuentes
del entorno.
Tras obtener estos resultados con el me´todo alternativo planteado para estas condiciones
“no ideales’, el siguiente objetivo consistira´ en la validacio´n de dichos resultados y veriﬁcar que
son aceptables.
Adema´s del nivel de potencia acu´stica de la fuente sonora bajo ensayo, para completar su
caracterizacio´n acu´stica, se estudiara´ su directividad utilizando medidas de presio´n acu´stica
obteniendo los diagramas polares de sus niveles acu´sticos y de sus factores de directividad.
Por otro lado, se pretende veriﬁcar tambie´n, mediante la realizacio´n de un estudio pra´ctico
con medidas “in situ”, que el incremento entre los niveles de presio´n e intensidad obtenidos con
la sonda de intensidad depende del coseno del a´ngulo que forman la componente radial y axial
del vector intensidad, cos θ, y de la superﬁcie de medida deﬁnida.
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1.6. Programacio´n de los diferentes cap´ıtulos.
Una vez realizada en este primer cap´ıtulo la introduccio´n a los temas que se van a tratar,
a continuacio´n se detallara´ la estructura de los siguientes cap´ıtulos de la tesis. Los cap´ıtulos
segundo y tercero tienen un cara´cter claramente teo´rico y en ellos se introducen y explican los
conceptos ba´sicos para abordar los temas que posteriormente se tratan. En el siguiente cap´ıtulo
se introduce el proyecto llevado a cabo en La Organizacio´n Europea para la Investigacio´n nuclear
(CERN), donde se enmarca la realizacio´n de esta tesis, y se describen los medios utilizados
as´ı como el proceso de calibracio´n de los equipos. Los cuatro cap´ıtulos posteriores tienen una
naturaleza visiblemente pra´ctica y en ellos se exponen y analizan los resultados obtenidos de
las distintas medidas realizadas, as´ı como del me´todo alternativo planteado para el ca´lculo
de la potencia acu´stica de la fuente, el coeﬁciente de absorcio´n de los paneles absorbentes y
la inﬂuencia de las fuentes sonoras del entorno. Finalmente, en los dos u´ltimos cap´ıtulos se
exponen las conclusiones obtenidas y se comentan las posibles l´ıneas de desarrollos futuros.
A continuacio´n, se realizara´ una descripcio´n ma´s detallada de los contenidos de cada
cap´ıtulo.
El segundo cap´ıtulo de la tesis, profundiza en mayor medida sobre los fundamentos teo´ricos
de la intensidad acu´stica y la realizacio´n de medidas acu´sticas utilizando una sonda de
intensidad. Para completar este cap´ıtulo, se analizan las diferentes fuentes de error que pueden
aparecer en la realizacio´n de este tipo de medidas acu´sticas.
En el tercer cap´ıtulo, se exponen los conceptos sobre el ca´lculo de la potencia acu´stica de una
fuente a partir de las medidas de presio´n e intensidad acu´stica. Este cap´ıtulo introduce tambie´n
las diferentes normativas vigentes sobre la determinacio´n de potencia acu´stica de fuentes de
ruido utilizando presio´n e intensidad acu´stica.
En el cap´ıtulo cuarto, se introduce el proyecto que se llevo´ a cabo en el CERN y que dio pie
a la realizacio´n de esta tesis, se describen los equipos y software utilizados en la realizacio´n y
procesado de las medidas de presio´n e intensidad acu´stica realizadas y se explica todo el proceso
de calibracio´n de la cadena de medida del sono´metro y la sonda de intensidad.
El quinto cap´ıtulo detalla las distintas fuentes sonoras que se modelizaron en la realizacio´n
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de los modelos acu´sticos del CERN y se sen˜alan los motivos por los que se selecciono´ esta
fuente de ruido para la realizacio´n de la tesis. Finalmente, se detallan los procedimientos para
las medidas de presio´n e intensidad acu´stica.
En el desarrollo del sexto cap´ıtulo, se realiza un estudio de la directividad de la fuente bajo
ensayo, exponiendo las medidas de presio´n acu´stica realizas as´ı como los distintos factores de
directividad obtenidos.
El cap´ıtulo se´ptimo comprende la comprobacio´n de que los niveles de potencia acu´stica de
la fuente bajo ensayo mediante presio´n e intensidad siguiendo las directrices marcadas por la
normativa no son los correctos porque se tienen unas condiciones “no ideales”. Una vez analizado
el problema, se plantea un me´todo alternativo a la normativa para el ca´lculo de la potencia
acu´stica de la fuente, el coeﬁciente de absorcio´n de los paneles absorbentes y la inﬂuencia de
las fuentes sonoras del entorno.
En el cap´ıtulo octavo, se analiza el me´todo alternativo propuesto para estas condiciones
especiales, se detallan los diferentes pasos para su aplicacio´n, se determinan los niveles
de potencia acu´stica de la fuente bajo ensayo, los coeﬁcientes de absorcio´n de los paneles
absorbentes y los niveles acu´sticos de las fuentes sonoras del entorno para las frecuencias de
125 a 10000 Hz y ﬁnalmente se realiza un ana´lisis de los resultados obtenidos para veriﬁcar su
validez.
En el cap´ıtulo noveno, se exponen las conclusiones alcanzadas con el desarrollo de esta tesis.
Finalmente, en el cap´ıtulo de´cimo se comentan las posibles l´ıneas de desarrollos futuros que




Fundamentos teo´ricos de la intensidad
acu´stica. Teor´ıa de errores asociados.
2.1. Introduccio´n.
La magnitud acu´stica ma´s utilizada es la presio´n, la cual es una magnitud de primer orden.
Sin embargo, las fuentes sonoras emiten potencia acu´stica y los campos sonoros son tambie´n
campos de energ´ıa en los cuales las energ´ıas cine´tica y potencial se generan, transmiten y
disipan. A pesar del hecho de que la potencia acu´stica radiada es una insigniﬁcante parte
de la conversio´n de energ´ıa de casi cualquier fuente sonora, las consideraciones de energ´ıa
son de enorme importancia pra´ctica en acu´stica. En “energ´ıa acu´stica”, las fuentes de ruido
son descritas en te´rminos de su potencia acu´stica, los materiales acu´sticos en funcio´n de la
proporcio´n de potencia acu´stica que es absorbida y el aislamiento sonoro de divisiones en
te´rminos de la potencia acu´stica incidente que es transmitida. La existencia de estas suposiciones
esenciales se debe a que son independientes de las circunstancias particulares. Sin embargo, estas
suposiciones no son normalmente verdaderas en el estricto sentido de la palabra, aunque son
buenas aproximaciones en una parte signiﬁcativa del rango audible de frecuencias. Adema´s,
los me´todos alternativos basados en cantidades lineales son mucho ma´s complicados que las
simples consideraciones del balance de energ´ıas.
La intensidad acu´stica es una medida del ﬂujo de energ´ıa acu´stica en un campo sonoro.
Ma´s precisamente, la intensidad, I, es un vector que representa el ﬂujo instanta´neo de potencia
acu´stica a trave´s de un a´rea unitaria en la direccio´n perpendicular a dicha a´rea, siendo sus
unidades (W/m2).
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La llegada de los sistemas de medida de intensidad acu´stica en los an˜os 80 ha tenido una
signiﬁcante inﬂuencia en la ingenier´ıa de control del ruido. Las medidas de intensidad acu´stica
hacen posible determinar la potencia acu´stica de fuentes sin el uso de costosas instalaciones
especiales tales como ca´maras anecoicas o habitaciones reverberantes, siendo ahora comu´nmente
utilizadas en la determinacio´n de la potencia acu´stica de maquinaria y otras fuentes de ruido
“in situ”.
De todas formas, el me´todo de intensidad acu´stica no esta´ exento de problemas. Hay que
sen˜alar que la precisio´n de las medidas de intensidad acu´stica depende mucho del campo sonoro
bajo estudio y que la distribucio´n de la intensidad acu´stica en campo cercano de una fuente
compleja es mucho ma´s complicada que la distribucio´n de presio´n acu´stica. Estos problemas
esta´n reﬂejados en la extensa literatura sobre errores y limitaciones de las medidas de intensidad
acu´stica, citando algunas referencias: [1], [2], [6], [11], [12], [16], [20], [21], [22], [26], [43], [45],
[46], [48], [49], [57], [62], [66], [67], [73], [86], [88], [92] y en las normativas internacionales para
la determinacio´n de potencia acu´stica usando intensidad acu´stica, [39], [40] y [41].
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2.2. Conceptos fundamentales de la intensidad acu´stica.
2.2.1. Energ´ıa Sonora
En la teor´ıa elemental de la acu´stica, se asume un modelo de gas de viscosidad cero donde la
u´nica fuerza interna es la presio´n, la cual aparece debido a tensiones volume´tricas. La presio´n
es una prueba del ratio de cambio del momento de las mole´culas de gas producido por sus
mutuas interacciones durante un movimiento aleatorio. Por su parte, la temperatura del gas
es una manifestacio´n de la densidad de energ´ıa cine´tica del movimiento molecular traslacional.
La relacio´n entre cambios de presio´n y densidad durante una tensio´n volume´trica depende
del grado de ﬂujo de calor entre regiones ﬂuidas a temperatura diferentes. Durante pequen˜as
perturbaciones de audio-frecuencia de gases reales, el ﬂujo caliente es insigniﬁcante en el cuerpo
del gas alejado de l´ımites so´lidos y la inﬂuencia de cambios irreversibles debidos a la viscosidad
del ﬂuido y a los feno´menos de vibracio´n molecular puede, como primera aproximacio´n, ser
omitida. El correspondiente mo´dulo volume´trico adiaba´tico representa un proceso conservativo
ela´stico. As´ı, la energ´ıa meca´nica por unidad de volumen asociada con una perturbacio´n
acu´stica, conocida como la densidad de energ´ıa sonora, e, es la suma de la energ´ıa cine´tica









Esta expresio´n es totalmente general y aplicable a cualquier campo sonoro donde el criterio
de pequen˜a perturbacio´n sea satisfecho, siendo ρ0 la densidad del aire, u la velocidad de
vibracio´n de las part´ıculas del aire, p la presio´n acu´stica y c la velocidad del sonido en dicho
medio [16].
2.2.2. Propagacio´n de la Energ´ıa Sonora: Intensidad acu´stica
Matema´ticamente, el trabajo por unidad de tiempo, potencia instanta´nea, es la energ´ıa
proporcionada por una fuerza, dF , a la part´ıcula de ﬂuido:
∂ω
∂t
= dF · u = p · ds · u (2.2)
donde ds es el vector elemental de superﬁcie, el cual puede ser escrito como dsn, donde n
es el vector unitario normal a la superﬁcie, dirigido hacia el ﬂuido que recibe el trabajo. La
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intensidad instanta´nea en una direccio´n por tanto, viene dada por:
I =
p · ds · n · u
ds
= p · un (2.3)
De forma ma´s gene´rica, se deﬁne el vector intensidad instanta´nea en una posicio´n, como:
I(r, t) = p(r, t) · u(r, t) (2.4)







p(r, t) · u(r, t)dt (2.5)
La direccio´n del vector, I, es tangente a las l´ıneas de ﬂujo de la energ´ıa acu´stica e informa
sobre co´mo se desplaza la energ´ıa acu´stica en el espacio durante la propagacio´n del sonido [16].
2.2.3. Intensidad acu´stica en campos de onda plana
La relacio´n entre la presio´n instanta´nea y la velocidad instanta´nea de la part´ıcula en un








Donde los super´ındices hacen referencia a las componentes de propagacio´n en la direccio´n






donde la dependencia de las presiones en el espacio x y en el tiempo t es impl´ıcita. El valor
promedio de I en un campo estacionario esta´ dado por la ecuacio´n anterior (2.7) cambiando
los cuadrados de las presiones instanta´neas por los cuadrados de las presiones eﬁcaces [16].
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Incluso en los campos sonoros ma´s elementales esta´ claro que no ser´ıa posible medir
intensidad acu´stica con un micro´fono de presio´n en una sola posicio´n ﬁja, porque no se
podr´ıa distinguir entre las presiones asociadas con las dos componentes de la onda viajando en
direcciones opuestas.
As´ı, se tiene que en cualquier regio´n local hay un intercambio continuo entre energ´ıa cine´tica
y potencial, en el cual se puede sobreponer un ﬂujo medio de energ´ıa a trave´s de dicha regio´n.
Este feno´meno puede ser entendido ma´s claramente considerando una onda plana simple. De
esta forma, si se tiene una onda plana progresiva representada por la ecuacio´n siguiente:
p(x, t) = A0 cos(wt− kx + φp) (2.8)
Donde A0 es la amplitud de la onda, w la frecuencia angular, k el nu´mero de ondas y φp la
fase respecto a un determinado origen espacio-temporal.
Se tiene que las densidades de energ´ıa cine´tica y potencial son iguales en todo momento y






cos2(wt− kx + φp) (2.9)
















Las distribuciones espaciales de energ´ıas instanta´neas e intensidad son ilustradas en la Figura
2.1.
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Figura 2.1: Distribuciones espaciales instanta´neas de la presio´n, la velocidad, la densidad de energ´ıa y la
intensidad acu´stica de una onda progresiva plana [16]
Ahora, considerando una onda pura estacionaria donde la presio´n toma la expresio´n:
p(x, t) = 2A0 cos(wt + φ1) cos(kx + φ2) (2.13)
Las distribuciones espaciales de la densidad de energ´ıa cine´tica y potencial son mostradas
en incrementos de tiempo de 1/8 de periodo en la Figura 2.2.
Figura 2.2: Distribuciones espaciales instanta´neas de la presio´n, la velocidad, la densidad de energ´ıa y la
intensidad acu´stica de una onda pura estacionaria en intervalos de 1/8 de periodo [16]
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[1 + cos(2wt + 2φ1) cos(2kx + 2φ2)] (2.14)






[sin(2wt + 2φ1) sin(2kx + 2φ2)] (2.15)
En este caso, se tiene que I
e
= c e I¯ = 0.
La intensidad instanta´nea expresada por la ecuacio´n (2.15) representa un ﬂujo puramente
oscilatorio de energ´ıa sonora, alternando concentraciones entre energ´ıa cine´tica y potencial [16].
En todos los campos acu´sticos estacionarios, excepto para los casos muy especiales de una
onda progresiva plana, la intensidad instanta´nea puede ser dividida en dos componentes: una
componente activa (la cual tiene un valor promedio no nulo, correspondiente a un transporte
local neto de energ´ıa sonora) y una componente reactiva (cuyo valor promedio es nulo,
correspondiente a un transporte oscilatorio local de energ´ıa). En cualquier frecuencia, estas
dos componentes de la intensidad esta´n respectivamente asociadas con las componentes de la
velocidad de la part´ıcula en fase y en cuadratura con la presio´n acu´stica.
Hay que comentar, que la presencia de intensidad activa local en un campo no implica
necesariamente que haya transporte neto de energ´ıa por toda una regio´n extendida de ese
campo.
Una manera general de identiﬁcar las componentes activa y reactiva en un campo plano
unidimensional es utilizando notacio´n compleja. De esta forma, la presio´n se representar´ıa
como:
p(x, t) = pr(x)e
j(wt+φp(x)) (2.16)
Donde pr(x) es la amplitud y φp(x) es la fase.
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As´ı, el vector intensidad se expresa como:
I = Real(p) ·Real(u) (2.18)
Donde la componente de la velocidad de la part´ıcula en fase con la presio´n esta´ asociada
con la componente activa de la intensidad y la componente de la velocidad de la part´ıcula en

















sin 2(wt + φp)
)]
i (2.19)
Se puede apreciar, que la componente activa de la intensidad es proporcional al gradiente
espacial de fase y la componente reactiva es proporcional al gradiente espacial de la amplitud
de la presio´n al cuadrado. Los frentes de onda, los cuales son superﬁcies de fase uniforme, se
encuentran perpendiculares a la direccio´n del vector intensidad activa [16].
En la pra´ctica, los campos sonoros raramente tienen una dependencia en el tiempo tan
simpliﬁcada como ha sido considerada hasta ahora, por lo tanto, sera´ interesante adema´s
considerar las componentes de la intensidad activa y reactiva para el caso de campos sonoros
de dependencia temporal arbitraria.
Jacobsen [43] afronta este tema deﬁniendo la intensidad acu´stica reactiva promediada como:
¯J = p˜(t)u(t) (2.20)
Donde p˜(t) es la transformada de Hilbert de p(t)
En un campo sonoro de un tono puro, las componentes activa y reactiva de la intensidad
en promedio temporal se expresan como:
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Cuando se tenga un campo sonoro que no sea de un tono puro, no se puede separar las
componentes instanta´neas, en fase y en cuadratura con la presio´n, de la velocidad de la part´ıcula.
En cambio, si se pueden encontrar expresiones matema´ticas ana´logas para analizar campos no
estacionarios [43].
2.2.4. Principios en las medidas de intensidad acu´stica
La relacio´n entre la presio´n acu´stica y la velocidad de una part´ıcula en un campo sonoro
depende del tipo de campo que se trate, con lo que dicha relacio´n no es u´nica. Por tanto, se
necesita utilizar al menos dos transductores para determinar la intensidad acu´stica. El par de
transductores esta´n f´ısicamente asociados en una sonda de intensidad, siendo la tipo p-u y la
p-p las ma´s utilizadas. El primer tipo de sonda combina un transductor de presio´n (micro´fono)
con una unidad de transduccio´n de velocidad. Por otro lado, la sonda p-p, esta´ formada por
dos transductores de presio´n, normalmente ide´nticos.
En los estudios realizados en esta tesis, se ha utilizado una sonda p-p con una conﬁguracio´n
de posicionamiento de los dos transductores de presio´n de tipo cara a cara (face-to-face). De esta
forma, los dos micro´fonos condensadores de alta calidad, nominalmente iguales, esta´n situados
juntos en una estructura de soporte disen˜ada para minimizar la difraccio´n del campo sonoro
incidente.
Con esta te´cnica de medida, una sen˜al proporcional a la componente de la velocidad que
no es colineal con el eje de la sonda, es obtenida empleando una aproximacio´n de diferencias
ﬁnitas para el gradiente espacial local de presio´n acu´stica. Teniendo que en un campo sonoro
de pequen˜a amplitud, la componente del gradiente de presiones en cualquier direccio´n n es
proporcional a la componente de la aceleracio´n de la part´ıcula del ﬂuido en esa direccio´n, se
veriﬁca que [16]:
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As´ı, la correspondiente componente de la velocidad de la part´ıcula viene dada por la
expresio´n:












[p1(τ)− p2(τ)] dτ (2.25)
Donde ds es la distancia de separacio´n entre los centros acu´sticos de los micro´fonos y se
denomina distancia de separacio´n.
La presio´n en este punto medio entre los micro´fonos es aproximado como:
p(t) ≈ 1
2
[p1(t) + p2(t)] (2.26)









[p1(τ)− p2(τ)] dτ (2.27)
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2.3. Medidas de intensidad acu´stica.
En los u´ltimos an˜os se han desarrollado diferentes me´todos y te´cnicas para la realizacio´n de
medidas directas de intensidad acu´stica. Estas medidas directas han hecho posible determinar
la potencia acu´stica de una gran variedad de conﬁguraciones de fuentes y hacer medidas
en entornos donde las medidas de presio´n para la determinacio´n de potencia acu´stica no
son adecuadas. Algunas de las aplicaciones incluyen casos tales como: la determinacio´n de
la potencia acu´stica en campo cercano de grandes fuentes, la realizacio´n de medidas en
cerramientos eliminando los efectos adversos de ondas permanentes, la determinacio´n parcial
de la potencia acu´stica de partes de la fuente estando todas en funcionamiento y el ana´lisis del
comportamiento de la fuente encontrando las a´reas de radiacio´n y absorcio´n sonora.
Como ya se ha comentado en el apartado anterior, para determinar la intensidad acu´stica,
se debe medir la presio´n acu´stica y la velocidad de la part´ıcula. Mientras que por un lado
se disponen de buenos micro´fonos para medir la presio´n acu´stica, no ocurre lo mismo con
los micro´fonos de precisio´n para medir la velocidad de la part´ıcula. Recientemente, han sido
desarrollados prototipos de micro´fonos de velocidad que pueden medir las tres componentes del
vector velocidad por medio de una te´cnica de cable-caliente [14]. Sin embargo, las normas que
tratan las medidas para la obtencio´n de la potencia acu´stica esta´n basadas en la te´cnica de los
dos micro´fonos de presio´n para la determinacio´n de la velocidad.
La te´cnica de intensidad permite, en la mayor´ıa de las situaciones, medidas para la obtencio´n
de la potencia acu´stica de una fuente de cualquier taman˜o operando en su entorno natural,
convirtie´ndose adema´s en una herramienta anal´ıtica para determinar la radiacio´n de potencia
acu´stica de diferentes regiones de la superﬁcie de la fuente, localizando aquellas regiones con
una mayor potencia de radiacio´n. Los detalles de estas importantes aplicaciones pueden ser
encontrados en [16] y [67].
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2.4. Errores en las medidas de intensidad acu´stica.
En la realizacio´n de medidas de intensidad acu´stica se tienen errores asociados debidos a los
siguientes factores: aproximaciones realizadas en las relaciones asumidas entre las cantidades
directamente transducidas y la intensidad (en este caso se trata de un error inherente);
imperfecciones de la sonda como un transductor; imperfecciones en el tratamiento de la sen˜al
y en el proceso de conversio´n de sen˜ales analo´gicas adquiridas a las cantidades requeridas para
calcular la intensidad; errores de calibracio´n; variaciones de la sensibilidad del transductor
respecto del valor de calibracio´n producidas por las condiciones del entorno; “ruido” producido
por cualquiera de las alteraciones no acu´sticas (tales como turbulencias producidas por
corrientes de aire, o por el mismo instrumento) y errores asociados con el tiempo de integracio´n
y promedio utilizados en el procedimiento de la estimacio´n espectral. Por otro lado, an˜adir que
el proceso de conversio´n de los ca´lculos de la intensidad acu´stica a la potencia acu´stica de una
fuente esta´ sujeto a adicionales fuentes de error tales como: el error de muestreo del campo
de intensidad espacial, los errores de los instrumentos asociados al desfase entre canales y los
errores aleatorios asociados a promedios temporales y a estimaciones espectrales.
2.4.1. Errores sistema´ticos inherentes a las te´cnicas de medida de
intensidad acu´stica.
Las dos diferentes te´cnicas actualmente utilizadas para la transduccio´n de la presio´n acu´stica
y la velocidad de la part´ıcula esta´n sujetas a errores sistema´ticos que aparecen al implicar
aproximaciones inherentes a los principios de transduccio´n empleados. Los errores inherentes
a la te´cnica p-p son diferentes en naturaleza a los inherentes a la te´cnica p-u. Estos errores
resultantes son el resultado directo de los principios de medida de intensidad empleados y no
de imperfecciones en los sistemas de medida por s´ı mismos. Los errores inherentes son, sin
embargo, funcio´n del tipo de campo bajo investigacio´n y de la orientacio´n de la sonda en el
campo. La implicacio´n directa de este hecho es que la magnitud de un error inherente nunca
puede ser estimada precisamente en un campo sonoro arbitrario. Sin embargo, se tienen ejemplos
de errores en un rango de campos sonoros idealizados para proporcionar una indicacio´n de su
sensibilidad a los para´metros del campo y a la sonda de medida.
El error inherente en la aplicacio´n de la te´cnica p-p es el error de diferencias ﬁnitas, y
se debe a que se utiliza la aproximacio´n de diferencias ﬁnitas para obtener el gradiente de
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presio´n y de ah´ı estimar la velocidad de la part´ıcula. Para altas frecuencias, la aproximacio´n
del gradiente deja de ser adecuada ya que la distancia entre los micro´fonos deja de ser pequen˜a
en comparacio´n con la longitud de onda.
As´ı, para cuantiﬁcar el error de diferencias ﬁnitas [16], se toma dicho error asociado a una
onda plana. De esta forma, para obtener un error menor a ± 1 dB se debe cumplir que:
f · ds < 60 (2.28)
Para el desarrollo de esta tesis, se pretende estudiar las medidas de intensidad acu´stica entre
las frecuencias de 125 Hz a 10000 Hz. Suponiendo un espaciador de 12 mm, segu´n lo visto
anteriormente, en las medidas se tendr´ıa un error menor a ± 1 dB hasta una frecuencia de
5000 Hz y a partir de esta frecuencia se deber´ıa utilizar un espaciador de menor espesor para
conseguir dicho error.
Sin embargo, considerando los estudios realizados por Jacobsen, Cutanda y Juhl con sondas
de intensidad para altas frecuencias [49], en los que se demuestra que cuando la longitud del
espaciador es aproximadamente igual al dia´metro de los micro´fonos, el error de la aproximacio´n
de diferencias ﬁnitas queda pra´cticamente compensado por los efectos de difraccio´n en el propio
micro´fono, con lo que as´ı se puede extender el rango de frecuencias de validez de las medidas
hasta una octava por encima de lo comu´nmente establecido (de 5000 Hz a 10000 Hz).
De esta forma, en la realizacio´n de todas las medidas de intensidad acu´stica para el desarrollo
de esta tesis, se utilizara´ un espaciador de 12 mm.
2.4.2. Errores debidos al rendimiento de la sonda.
Para comenzar, hay que sen˜alar que el desfase de las respuestas de amplitud y fase de los dos
transductores de la sonda p-p es de vital importancia. El efecto del desfase sobre la precisio´n
de cualquier medida en particular depende por un lado de las magnitudes relativas del desfase
entre canales del sistema de medida y la actual diferencia de fase de las presiones acu´sticas en
los puntos de deteccio´n del transductor (esta segunda razo´n depende de la naturaleza del campo
sonoro y de la localizacio´n y orientacio´n de la sonda respecto al campo). El error fraccionado
asociado debido al desfase entre canales var´ıa desde un valor ﬁnito al inﬁnito.
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La diferencia de fase, kds, en un onda plana progresiva es convencionalmente tomada como
valor de referencia para diferencias de fase en otros campos sonoros.
La diferencia entre los valores del nivel de presio´n acu´stica y del nivel de intensidad acu´stica
(llamada as´ı porque la sonda indica solamente la componente de la intensidad en la direccio´n
de la sonda en el eje de medida) es conocida como el I´ndice de Presio´n-Intensidad :
δpI = Lp − L|Ii| (2.29)
As´ı, δpI depende del tipo de campo sonoro, de la posicio´n y orientacio´n de la sonda y del
desfase entre canales. En lo que respecta a la distancia de separacio´n, ds, no afecta al I´ndice de
Presio´n-Intensidad a menos que el desfase introducido por la cadena de medida, φs, tenga un
valor similar a la diferencia de fase de campo, φf [16].
Como el desfase entre canales tiene una inﬂuencia en el valor del I´ndice de Presio´n-
Intensidad, e´ste no puede ser por si mismo un indicador del error debido al desfase. Sin embargo,
siempre que el desfase sea mucho menor que la diferencia de fase de campo, δpI constituye una
gu´ıa u´til para la realizacio´n de una medida exacta de la intensidad.






Si la sonda es situada en un campo sonoro especialmente controlado de presio´n uniforme,
en el cual φf = 0, y Ii = 0, la proporcio´n
φ0




As´ı, considerando las condiciones anteriores, el correspondiente I´ndice de Presio´n-Intensidad
es conocido como el I´ndice de Presio´n-Intensidad Residual, indicado por δpI0. Por lo tanto, δpI0
es una medida del desfase del sistema de medida. La diferencia entre δpI0 y δpI medidos en un
campo sonoro es una medida del error fraccionado eφ(I), a condicio´n de que φs sea independiente
del tipo de campo sonoro.
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δpI0 − δpI = 10 log
∣∣∣∣∣1 + φϕ






)∣∣∣∣∣ = 10 log
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El proceso de calibracio´n de la sonda de intensidad que se vera´ con ma´s detalle en el apartado
4.3, se basa en esta idea, y para conseguir dichas condiciones especiales, se utiliza un recepta´culo
que se llama acoplador de intensidad (Figura 2.3).
Figura 2.3: Acoplador de intensidad
Enlazando con lo visto anteriormente, comentar que para conseguir un error normalizado
de ±0,25 o, lo que es equivalente, un error de ±1dB en la estimacio´n de I, se debe cumplir que
[21]:
Lφ = δpI0 − δpI ≈ 7dB (2.32)
Ana´logamente, para un error en la estimacio´n de I de ±0,5dB, se debe cumplir [21]:
Lφ = δpI0 − δpI ≈ 10dB (2.33)
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Como una indicacio´n de la importancia del desfase entre canales, esta cantidad puede ser
determinada como el I´ndice de Error de Fase, sin embargo, hay que tener en cuenta que el
error aumenta cuando este ı´ndice disminuye. Comentar tambie´n que el efecto de un desfase
entre canales disminuye con el aumento de la frecuencia.
Adema´s del desfase entre canales, los dos transductores pueden diferir en sensibilidad. La
suma y diferencia de presiones son alteradas en magnitud y fase por el desfase de sensibilidad;
as´ı, por este motivo, la presio´n y la velocidad de la part´ıcula son los para´metros estimados. En
ausencia de desfase entre canales, el desfase de sensibilidad no produce error en la estimacio´n
de la intensidad promedio. Por otro lado, hay que destacar que la estimacio´n de la intensidad
reactiva, la cual es proporcional a la diferencia del cuadrado de presiones promediadas, es
altamente sensible a los errores en calibraciones individuales de los transductores.
Sen˜alar tambie´n que las estimaciones de la amplitud y fase de la velocidad de la part´ıcula,
la cual es proporcional a la diferencia de presiones, son tambie´n sensibles a tales errores (los
cuales tambie´n afectara´n a la precisio´n de las estimaciones, dependientes del tiempo, de la
intensidad en campos no estacionarios). Si el desfase entre canales esta´ tambie´n presente, los
efectos de ambos tipos de desfases pueden llegan a ser agravados de una manera ma´s complicada,
dependiendo del error resultante de las caracter´ısticas del campo bajo investigacio´n.
Comentar ﬁnalmente que el error de fases tambie´n distorsiona la sensibilidad direccional de
la sonda p-p.
2.4.3. Errores sistema´ticos producidos por el desfase de canales
entre los transductores y la sen˜al asociada condicionada.
Los micro´fonos no solamente responden a los campos sonoros, tambie´n lo hacen a
ﬂuctuaciones de presiones no acu´sticas en ﬂujos de ﬂuidos no permanentes [21], [44]. E´stos
pueden comprometer en gran medida la precisio´n de las medidas de intensidad acu´stica,
especialmente cuando las presiones no acu´sticas esta´n parcialmente correlacionadas. Asumiendo
que las presiones detectadas son acu´sticas en su totalidad, la relacio´n entre la presio´n cuadra´tica
promedio en un punto del campo sonoro de frecuencia simple y la componente de la intensidad
estimada en la direccio´n del eje de la sonda p-p viene dada por la ecuacio´n (2.34), siendo la
direccio´n positiva de la intensidad la dada desde el centro acu´stico del micro´fono 1 al 2.
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Donde I es la componente del vector intensidad dirigido a lo largo del eje de la sonda. En
cualquier frecuencia, el efecto del desfase, φs, entre los dos canales de una cadena transductor-









En donde se asume que la valoracio´n de p2 es imparcial. Si φs es de signo opuesto a φf , la
intensidad sera´ subestimada; y si es tambie´n mayor que φf , las componentes de la intensidad








Si la sonda p-p se situ´a en un campo sonoro donde los micro´fonos son expuestos a ide´nticas













En donde el sub´ındice “res” en el te´rmino de presio´n sirve para indicar el valor particular
que existe en estas condiciones de campo especial. Combinando las ecuaciones (2.34),(2.36) y
(2.37) se tiene:














Se denotara´ a esta expresio´n como D [16]. En el caso en el que la impedancia del ﬂuido
tenga las mismas caracter´ısticas en el ensayo y en la calibracio´n, se tiene que:







Cap´ıtulo 2. Fundamentos teo´ricos de la intensidad acu´stica. Teor´ıa de errores
asociados.







Este error puede ser expresado tambie´n en te´rminos de diferencias entre el I´ndice de Presio´n-













= |Ires| · 10
δpI0
10 (2.42)
Donde el te´rmino D puede ser escrito como [16]:
D = ±Ie · 10−(δpI0−δpI )/10 (2.43)
Debido al hecho de que los signos (direccio´n) de la intensidad son suprimidos en la deﬁnicio´n
de los ı´ndices de presio´n, el signo positivo es elegido si Ie e Ires tienen el mismo signo (es decir, la
direccio´n por referencia de los datos de calibracio´n). As´ı, la relacio´n para estimar la intensidad






















Estas ecuaciones son va´lidas siempre que el cociente Ie/I se mantenga positivo [16].
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2.4.4. Errores aleatorios asociados con la estimacio´n espectral.
Incluso si los errores sistema´ticos de una estimacio´n de la intensidad pueden ser cuantiﬁcados
con bastante precisio´n, existen incertidumbres inherentes entre la diferencia de un valor
estimado de una cantidad derivada indicada por un instrumento de procesado de sen˜al y el
valor real de esta cantidad. Esta diferencia se denomina “error aleatorio”.
El error aleatorio se puede generar por limitaciones inherentes o deﬁciencias de la
instrumentacio´n, tales como aquellas producidas por un ﬂujo turbulento, o por limitaciones
de las te´cnicas de procesado utilizadas para realizar la estimacio´n, en particular, el tiempo
ﬁnito de procesado. Esta fuente de error no depende so´lo de la naturaleza de las sen˜ales y de





Determinacio´n de los niveles de
potencia acu´stica de fuentes de ruido y
normativa vigente.
3.1. Introduccio´n.
El control del ruido puede considerarse como un problema sistema´tico, cuyo sistema esta
formado por tres elementos principales: la fuente, la trayectoria y el receptor.
En cualquier problema de control del ruido, la energ´ıa sonora de la fuente o fuentes viaja
en multitud de trayectorias, por el aire y por estructuras so´lidas, hasta llegar al receptor (una
persona o grupo de personas, un micro´fono u otro instrumento, o una estructura que es afectada
por el ruido). Tres acciones esta´n asociadas a la fuente, la trayectoria y el receptor y son: emisio´n,
transmisio´n y recepcio´n. La energ´ıa se emite por una fuente sonora y se transmite a un receptor
donde se recibe.
El nivel de presio´n acu´stica es el para´metro f´ısico que normalmente se utiliza para describir
cuantitativamente un campo sonoro, siendo el sono´metro el instrumento necesario para medir
dicho nivel en la posicio´n del campo sonoro ocupada por el receptor. Por tanto, el indicador ma´s
utilizado es el nivel de presio´n acu´stica en decibelios. Sin embargo, el nivel de presio´n acu´stica
no es por si mismo una magnitud satisfactoria para describir la intensidad de emisio´n de una
fuente sonora porque el nivel de presio´n acu´stica var´ıa con la distancia desde la fuente y con el
entorno acu´stico en el cual la fuente opera.
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As´ı, dos magnitudes son necesarias para caracterizar una fuente sonora: su nivel de potencia
acu´stica y su directividad. El nivel de potencia acu´stica indica la potencia total radiada por
la fuente en todas las direcciones y normalmente se representa en funcio´n de la frecuencia. De
esta forma, el nivel de potencia acu´stica es el mejor indicador de la emisio´n de energ´ıa sonora
de una fuente, expresado en decibelios.
La directividad de una fuente indica la variacio´n de su radiacio´n sonora para las distintas
direcciones de emisio´n. La directividad se expresa normalmente en funcio´n de la posicio´n angular
alrededor del centro acu´stico de la fuente y tambie´n como una funcio´n de la frecuencia. As´ı,
se pueden tener fuentes omnidireccionales (fuentes que emiten su energ´ıa sonora en todas las
direcciones por igual) y direccionales (son aquellas que radian ma´s energ´ıa sonora en unas
direcciones que en otras).
A partir del nivel de potencia acu´stica y la directividad, se caracteriza acu´sticamente una
fuente sonora y es posible calcular sus niveles de presio´n acu´stica producidos en el entorno
acu´stico donde opera.
Las potencias acu´sticas de fuentes sonoras de intere´s pra´ctico cubren un rango muy amplio
de ordenes de magnitud. Por lo tanto, es conveniente expresar la potencia acu´stica en una escala
logar´ıtmica usando una potencia acu´stica internacionalmente acordada, W0 = 10
−12 W , como
la referencia para el logaritmo.
Debido a que la potencia acu´stica emitida por una fuente se determina mediante medidas
de magnitudes de campo tales como la presio´n o la intensidad acu´stica, es importante entender
el campo de radiacio´n de una fuente sonora cuando se situ´a en varios entornos acu´sticos.
El cara´cter del campo de radiacio´n de una fuente t´ıpica de ruido, var´ıa normalmente con la
distancia desde la fuente. En la proximidad de la fuente, la velocidad de la part´ıcula no se
encuentra necesariamente en la direccio´n de propagacio´n de la onda sonora y su componente
tangencial puede existir en cualquier punto. Este es el campo cercano y se caracteriza por
variaciones apreciables de la presio´n acu´stica con la distancia desde la fuente a lo largo de
un radio dado, incluso cuando la fuente esta´ en campo libre. Adema´s, en campo cercano, la
intensidad acu´stica no puede ser relacionada de forma simple con el valor del cuadrado medio
de la presio´n acu´stica.
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La extensio´n del campo cercano desde la fuente depende de la frecuencia y de las fases de las
partes radiantes de la superﬁcie de la fuente. De esta forma, es dif´ıcil establecer con precisio´n
los l´ımites del campo cercano de una fuente, con lo que a menudo es necesario explorar el campo
sonoro de forma experimental.
En campo lejano, y estando en condiciones de campo libre, los niveles de presio´n acu´stica
decrecen 6 dB cada vez que se dobla la distancia desde la fuente. En estas condiciones, la
velocidad de la part´ıcula tiene predominantemente la direccio´n de propagacio´n de la onda
sonora.
43
Cap´ıtulo 3. Determinacio´n de los niveles de potencia acu´stica de fuentes de ruido
y normativa vigente.
3.2. Teor´ıa de la potencia acu´stica.
Como ya se ha introducido, la potencia acu´stica radiada se considera generalmente como
una propiedad intr´ınseca de la fuente, pudie´ndose utilizar como un para´metro cuantitativo de
su emisio´n acu´stica (aunque hay que comentar que aun siendo cierto que la potencia acu´stica
de una fuente esta´ menos inﬂuenciada por la naturaleza de su entorno que la presio´n acu´stica
asociada, e´sta no es totalmente independiente de su entorno).
La principal importancia de la potencia acu´stica es que es la principal magnitud sobre la cual
se debe basar una prediccio´n del efecto potencial de una fuente en cualquier entorno operacional.
Adema´s, constituye la base para la comparacio´n entre rendimientos acu´sticos de productos de
diferentes fabricantes; es una de las ma´s importantes magnitudes acu´sticas que esta´n controladas
en la legislacio´n y las regulaciones; y su dependencia sobre los para´metros f´ısicos y operacionales
de un sistema generador de ruido proporciona una base para la identiﬁcacio´n y caracterizacio´n
de fuentes.
Por lo tanto, debido a que la potencia acu´stica de una fuente es mucho menos dependiente
del entorno de operacio´n que la presio´n radiada, el desarrollo de me´todos ﬁables para su
medida es de gran importancia pra´ctica. Las medidas de intensidad acu´stica han hecho avanzar
enormemente este a´rea de la tecnolog´ıa acu´stica.
Las principales aplicaciones de las medidas de intensidad acu´stica pueden ser clasiﬁcadas
en te´rminos generales como:
Determinacio´n de la potencia acu´stica de fuentes;
Medicio´n de la transmisio´n de energ´ıa sonora a trave´s de particiones;
Medicio´n de las propiedades de absorcio´n sonora de materiales y estructuras;
Identiﬁcacio´n y clasiﬁcacio´n de regiones sonoras;
Medicio´n del ﬂujo de energ´ıa de ondas sonoras.
Un factor que es comu´n a todas las aplicaciones de las medidas de intensidad acu´stica es la
determinacio´n de la potencia acu´stica que pasa a trave´s de una superﬁcie deﬁnida. Incluso en
el proceso de localizacio´n de fuentes, es esencialmente ma´s importante la potencia acu´stica de
determinadas regiones fuente que las medidas puntuales de intensidad acu´stica.
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3.2.1. Principios de la determinacio´n de la potencia acu´stica de una
fuente
Para comenzar, se parte de la ecuacio´n de conservacio´n de energ´ıa:









Que plantea que en un campo sonoro estacionario, la divergencia del vector intensidad es
igual a la variacio´n temporal de la densidad volume´trica de energ´ıa acu´stica, cambiada de signo.
La integracio´n de esta ecuacio´n sobre un volumen ﬁnito puede realizarse mediante el teorema
integral de Gauss, por el cual el volumen integral de la divergencia de cualquier vector de campo
puede ser expresado en te´rminos de la integral sobre la superﬁcie envolvente de la componente
del vector normal de la superﬁcie:
∫
V
∇ · AdV =
∫
s
A · ds =
∫
s
A · dsn =
∫
s
An · ds (3.2)
Donde n es el vector normal de la superﬁcie s que envuelve el volumen V , y An es la
magnitud de la componente normal a la superﬁcie del vector A.
Por lo tanto, de la ecuaciones (3.1) y (3.2) se tiene:
∫
V
∇ · IdV =
∫
s































I · ds = −E
T
= −Ws (3.5)
Donde Ws es la potencia acu´stica neta generada por la fuente en su funcionamiento respecto
a la superﬁcie envolvente s. La caliﬁcacio´n “neta” es necesaria porque puede existir dentro del
volumen V mecanismos asociados a la fuente que puedan absorber o disipar parte de la potencia
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acu´stica [2], [16].
Las componentes normales de las intensidades acu´sticas generadas por las fuentes
estacionarias externas a la superﬁcie s no contribuyen a la superﬁcie integrada, ni tampoco
a Ws, pero estas intensidades se suman vectorialmente a la intensidad local generada por la
fuentes internas a la superﬁcie envolvente, alterando as´ı la distribucio´n de superﬁcie de la
componente normal de la intensidad acu´stica. De esta forma, la integracio´n se puede aplicar
solamente en el caso que todas las fuentes, internas y externas a la superﬁcie s, sean estables.
Por otro lado, las componentes normales de las intensidades producidas en la superﬁcie s
por reﬂexiones de las superﬁcies exteriores a s de las ondas radiadas por las fuentes envueltas,
en condiciones estables, no afectan al ca´lculo ya que no se absorben dentro de la superﬁcie s,
con lo se transmiten fuera de manera que no contribuyen con el ﬂujo neto de potencia a trave´s
de s.
Sin embargo, si las fuentes encerradas no hacen disipar parte de esta energ´ıa reﬂejada, los
resultados de la potencia acu´stica de la fuente se ver´ıan alterados.
La operacio´n de la fuente encerrada en la superﬁcie s puede verse inﬂuenciada por eventos
que tengan lugar en sistemas externos a dicha superﬁcie. Esta operaciones externas pueden
hacer entrar en nuestro sistema energ´ıa vibracional por v´ıa estructural, de manera que en
nuestro volumen sea parcialmente disipada por mecanismos estructurales de amortiguacio´n, o
puede que parcialmente vuelva a salir por el camino estructural; por lo tanto, no esta´ incluida,
pero tambie´n puede afectar a los resultados obtenidos. Por otro lado, las estructuras meca´nicas
en el interior de s pueden actuar como absorbentes de potencia acu´stica generada por una
fuente externa a s, reduciendo de ese modo la potencia aparente de la fuente.
As´ı, la determinacio´n de la potencia de la fuente bajo estudio depende de la reﬂectividad de
las fuentes del entorno, de la potencia acu´stica incidente sobre la superﬁcie s y de la efectividad
de los mecanismos de absorcio´n, pudiendo llegar a constituir un serio problema la presencia de
tal absorcio´n.
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3.3. Determinacio´n de los niveles de potencia acu´stica
de fuentes de ruido utilizando presio´n acu´stica.
Normativa.
3.3.1. Norma ISO 3744
Esta Norma Internacional [35] especiﬁca un me´todo para medir los niveles de presio´n
acu´stica en una superﬁcie de medida que envuelve a la fuente de ruido, bajo condiciones que se
aproximan a las de campo libre cerca de uno o varios planos reﬂectantes, con objeto de calcular
el nivel de potencia acu´stica producido por la fuente de ruido.
En esta Norma Internacional, el ca´lculo del nivel de potencia acu´stica a partir de las medidas
de nivel de presio´n acu´stica esta basado en la premisa de que la potencia acu´stica de salida
de la fuente es directamente proporcional a la media cuadra´tica de la presio´n acu´stica sonora
promediada sobre tiempo y espacio.
Deﬁniciones
Intervalo de tiempo de medida: Porcio´n o mu´ltiplo de un periodo o ciclo de
funcionamiento, para el que se determina el nivel de presio´n acu´stica promediado en
el tiempo.
Superﬁcie de medida: Superﬁcie hipote´tica de a´rea S que envuelve a la fuente, en
la que esta´n localizadas las posiciones de medida. La superﬁcie de medida esta´ limitada
por uno o varios planos reﬂectantes.
Nivel de presio´n acu´stica superﬁcial, Lps: Promedio energe´tico de los niveles de
presio´n acu´stica medios ponderados en tiempo obtenidos para el conjunto de las posiciones
de micro´fono sobre la superﬁcie de medida, aplicando las correcciones de ruido de fondo
K1 y de entorno K2. Se expresa en decibelios.
Campo libre: Campo sonoro en un medio homoge´neo, iso´tropo y sin l´ımites. En la
pra´ctica, es un campo en el que las reﬂexiones en los l´ımites tienen una inﬂuencia
despreciable dentro del intervalo de frecuencias de intere´s.
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Campo libre sobre un plano reﬂectante: En un medio homoge´neo e iso´tropo, campo
sonoro que se establece en el semiespacio situado sobre una superﬁcie plana r´ıgida de
extensio´n inﬁnita sobre la que esta´ situada la fuente.
Intervalo de frecuencias de intere´s: Para propo´sitos generales, el intervalo de
frecuencias de intere´s incluye las bandas de octava con frecuencias centrales de 125 Hz a
10000 Hz.
Paralelep´ıpedo de referencia: Superﬁcie hipote´tica constituida por el paralelep´ıpedo
rectangular ma´s pequen˜o que encierra a la fuente y limita con el plano o planos
reﬂectantes.
Distancia de medida, d: La distancia entre el paralelep´ıpedo de referencia y una
superﬁcie de medida paralelep´ıpeda.
Ruido de fondo: El ruido procedente de toda fuente que no sea la fuente bajo ensayo.
Correccio´n por ruido de fondo, K1: Te´rmino de correccio´n que tiene en cuenta
la inﬂuencia del ruido de fondo en el nivel de presio´n acu´stica superﬁcial; K1 depende de
la frecuencia y se expresa en decibelios. La correccio´n en el caso de ponderaciones A, se
denomina K1A.
Correccio´n por entorno acu´stico de ensayo, K2: Te´rmino de correccio´n que tiene
en cuenta la inﬂuencia, en el nivel de presio´n acu´stica sobre la superﬁcie de medida, del
sonido reﬂectado o absorbido; K2 depende de la frecuencia y se expresa en decibelios. La
correccio´n en caso de ponderaciones A, se denomina como K2A.
I´ndice de impulsividad del ruido: Para´metro a trave´s del cual el ruido emitido
por la fuente, puede caracterizarse como ”impulsivo”. Se expresa en decibelios.
I´ndice de directividad, DI: Para´metro que mide la predominancia de la radiacio´n
acu´stica de una fuente en una direccio´n dada. Se expresa en decibelios.
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Medida de los niveles de presio´n acu´stica
Para facilitar el posicionamiento de los micro´fonos en la superﬁcie de medida, debe
deﬁnirse un paralelep´ıpedo hipote´tico de referencia. La deﬁnicio´n de este paralelep´ıpedo
y sus dimensiones, se realizara´ para envolver la fuente sonora, pudiendo desestimar
elementos salientes de dicha fuente que puedan considerarse como no emisores
signiﬁcativos de energ´ıa sonora.
La superﬁcie de medida sera´ un paralelep´ıpedo rectangular cuyas caras son paralelas a las
del paralelep´ıpedo de referencia; en este caso, la distancia de medida, d, es la distancia
entre la superﬁcie de medida y el paralelep´ıpedo de referencia. Las posiciones de los
micro´fonos se encuentran sobre la superﬁcie de medida y son mostradas en la Figura 3.1.
Figura 3.1: Procedimiento para las posiciones espec´ıﬁcas de los micro´fonos en la superﬁcie de medida
El a´rea S de la superﬁcie de medida es dada por la formula (3.6).
S = 4(ab + bc + ca) (3.6)
Donde
a = 0,5l1 + d;
b = 0,5l2 + d;
c = l3 + d;
l1, l2 y l3 son la longitud, ancho y altura del paralelep´ıpedo de referencia.
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Ca´lculo del nivel de presio´n acu´stica superﬁcial y el nivel de potencia acu´stica
Tanto para los niveles de presio´n acu´stica ponderados A, como para los niveles en las
bandas del intervalo de frecuencias de intere´s, se calculan, el nivel de presio´n acu´stica
promediado sobre la superﬁcie de medida L′p y, si es necesario, el correspondiente valor




pi, usando las siguientes
ecuaciones:























L′p es el nivel de presio´n acu´stica promediado sobre la superﬁcie de medida, en decibelios,
con la fuente bajo ensayo en funcionamiento;
L′′p es el nivel de presio´n acu´stica del ruido de fondo promediado sobre la superﬁcie de
medida, en decibelios;
L′pi es el nivel de presio´n acu´stica medido en la posicio´n i-e´sima del micro´fono, en
decibelios;
L′′pi es el nivel de presio´n acu´stica del ruido de fondo medido en la posicio´n i-e´sima del
micro´fono, en decibelios;
N es el nu´mero de posiciones de micro´fono.
Ca´lculo de los niveles de presio´n acu´stica ponderados A a partir de datos en
bandas de frecuencia
Para calcular los niveles de presio´n acu´stica ponderados A a partir de bandas de frecuencia,
se utiliza la siguiente ecuacio´n:
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Lpj es el nivel de presio´n en banda j, en decibelios;
Aj es el valor de la ponderacio´n A en banda de frecuencia central j, como es dado en la
tabla 3.1.
Correcciones para el ruido de fondo
La correccio´n K1 se calcula (para ponderacio´n A o en bandas de frecuencia) usando la
siguiente ecuacio´n:
K1 = −10 log(1− 10−0,1ΔL)dB (3.10)
Donde
ΔL = L′p − L′′p
Si ΔL > 15dB, la correccio´n no se efectuara´. Si ΔL ≥ 6dB, la medida es va´lida de
acuerdo con esta normativa internacional.
Para valores de ΔL entre 6 dB y 15 dB, se realizara´n las correcciones de acuerdo con
la ecuacio´n de K1. Incluso si la medida es inva´lida para una determinada banda de
frecuencia, puede todav´ıa ser utilizable para el valor A-ponderado, a condicio´n de que





Si no se satisface el criterio de 6 dB, la precisio´n de los resultados es reducida. La correccio´n
ma´xima que se puede aplicar a estas medidas es 1.3 dB. El resultado puede, sin embargo,
ser u´til para determinar un l´ımite superior de la potencia acu´stica de la fuente bajo
estudio.
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Frecuencias centrales de Frecuencias centrales de Ponderacio´n A

























Tabla 3.1: Ponderacio´n A, valores Aj
52
Cap´ıtulo 3. Determinacio´n de los niveles de potencia acu´stica de fuentes de ruido
y normativa vigente.
Correcciones para el estudio ambiental
La correccio´n ambiental K2 (ponderada en A o en bandas de frecuencia) es determinada
por la expresio´n:









A es el a´rea equivalente de absorcio´n de la habitacio´n, en metros cuadrados;
S es el a´rea de la superﬁcie de medida, en metros cuadrados.
Para determinar las caracter´ısticas acu´sticas del estudio ambiental, se obtiene K2A usando
un valor de A dado en metros cuadrados por la formula:
A = α · SV (3.12)
Donde
α es la media del coeﬁciente de absorcio´n acu´stica;
SV es el a´rea total de las superﬁcies l´ımite de la habitacio´n de estudio (paredes, suelo y
techo), en metros cuadrados.
Ca´lculo los niveles de presio´n acu´stica de la superﬁcie
Se determina el nivel de presio´n acu´stica de la superﬁcie Lps corrigiendo el valor de L
′
p
para el ruido de fondo y para el sonido reﬂectado usando la siguiente ecuacio´n con las
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Ca´lculo del nivel de potencia acu´stica
El nivel de potencia acu´stica, LW , se calcula mediante la siguiente expresio´n:







Lps es el nivel de presio´n acu´stica superﬁcial ponderado en A o en bandas de frecuencia,
segu´n la ecuacio´n (3.13);
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3.4. Determinacio´n de los niveles de potencia acu´stica
emitidos por las fuentes de ruido utilizando
intensidad acu´stica. Normativa.
3.4.1. Norma ISO 9614-1
Esta parte de la Norma Internacional ISO 9614 [39] da un me´todo para la determinacio´n del
nivel de potencia acu´stica de una fuente de ruido a partir de la medidas de intensidad acu´stica
sobre una superﬁcie que encierra totalmente la fuente. Dicho me´todo se basa en el muestreo por
puntos discretos del campo de intensidad normal a la superﬁcie de medida. El nivel de potencia
acu´stica en bandas de octava, tercios de octava o ponderado en frecuencia se calcula a partir
de los valores medidos.
El me´todo es aplicable a cualquier fuente para la que se pueda deﬁnir una superﬁcie de
medida f´ısicamente estacionaria y sobre la que el ruido generado por la fuente es estacionario
en el tiempo. La fuente queda deﬁnida por la seleccio´n de la superﬁcie de medida. El me´todo
es aplicable “in situ” o en entornos de ensayo controlados.
Deﬁniciones
Nivel de intensidad acu´stica normal, LIni: Medida logar´ıtmica del valor absoluto
de la intensidad acu´stica normal Ini, dado por:







I0 es la intensidad de referencia (= 10
−12 W/m2).
Potencia acu´stica parcial, Wi: Medida promediada en el tiempo del ﬂujo de energ´ıa
acu´stica a trave´s de un elemento (segmento) de una superﬁcie de medida, dado por:
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Ini es la componente normal de la intensidad acu´stica medida en la posicio´n i sobre la
superﬁcie de medida;
Si es el a´rea del elemento de superﬁcie asociado con el punto i.
Potencia acu´stica, W : Es la potencia acu´stica total generada por una fuente y que es











Donde N es el nu´mero total de segmentos de la superﬁcie de medida.
Nivel de potencia acu´stica, LW : Medida logar´ıtmica de la potencia acu´stica generada
por una fuente, determinada usando el me´todo dado en esta parte de la Norma ISO 9614,
viene dado por:






|W | es la magnitud de la potencia acu´stica de la fuente;
W0 es la potencia de referencia (= 10
−12 W );
Superﬁcie de medida: Superﬁcie hipote´tica sobre la que se realizan las mediciones
de intensidad y que, o bien encierra completamente la fuente de ruido bajo ensayo o, en
conjuncio´n con una superﬁcie continua acu´sticamente r´ıgida, encierra la fuente de ruido
sometida a ensayo. En casos donde la superﬁcie hipote´tica es penetrada por cuerpos que
poseen superﬁcies so´lidas, la superﬁcie de medida termina en las l´ıneas de interseccio´n
entre los cuerpos y la superﬁcie.
Segmento: Porcio´n de superﬁcie de medida asociada con una posicio´n de medida.
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Intensidad para´sita: Contribucio´n a la intensidad acu´stica que proviene de la operacio´n
de fuentes externas a la superﬁcie de medida.
Sonda: Parte del sistema de medida de la intensidad que incorpora los sensores.
I´ndice de Presio´n-Intensidad residual, δpIo: La diferencia entre el Lp indicado
y el LIn indicado, cuando la sonda de intensidad se coloca y se orienta en un campo
sonoro tal que su intensidad acu´stica es cero. Se expresa en decibelios.
δpIo = (Lp − LIn) (3.20)
I´ndice de capacidad dina´mica, Ld: Dado por:
Ld = δpIo −K (3.21)
Donde K es el factor de error de desviacio´n, cuyo valor se selecciona de acuerdo al grado
de precisio´n requerido. Siendo K= 10 dB para un grado de precisio´n de ingenier´ıa (grado
2) y K= 7 dB para un grado de precisio´n de control (grado 3)
Indicador de variabilidad temporal del campo acu´stico, F1: Indicador de campo












Donde In es el valor medio de In para M muestras promediadas en un tiempo corto Ink,
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Indicador de Presio´n-Intensidad en la superﬁcie, F2: Indicador de campo que
viene dado por la expresio´n:
F2 = Lps − L|In| (3.24)
Donde L|In| es el valor absoluto del nivel de intensidad acu´stica normal superﬁcial
calculado a partir de la siguiente ecuacio´n:










Indicador de potencia parcial negativa, F3: Indicador de campo que viene dado
por la expresio´n:
F3 = Lps − LIn (3.26)
Donde LIn es el valor algebraico del nivel de intensidad acu´stica normal superﬁcial
calculado a partir de la ecuacio´n:
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Medida de los niveles de las componentes de intensidad acu´stica normal
Se deﬁne una superﬁcie inicial de medida alrededor de la fuente de ensayo y se comprueba
que cumple con los criterios de los indicadores de campo. La distancia promedio entre la
superﬁcie de medida y la superﬁcie de la fuente bajo ensayo debe ser mayor que 0.5 m.
Una vez se tiene declarada la superﬁcie de medida, se seleccionan las posiciones de
micro´fono, cumplie´ndose que como mı´nimo debe haber una posicio´n por metro cuadrado
y un mı´nimo de 10 posiciones distribuidas tan uniformemente como sea posible sobre la
superﬁcie de medida.
Ca´lculo del nivel de potencia acu´stica
Una vez obtenidos los valores de la componente de la intensidad acu´stica normal medidos
en los diferentes posiciones de la superﬁcie de medida, se calcula la potencia acu´stica
parcial en cada banda de frecuencia, para cada segmento de la superﬁcie de medida a
partir de la ecuacio´n (3.16).
Finalmente, el nivel de potencia acu´stica de la fuente de ruido en cada banda de frecuencia
viene dado por la expresio´n (3.19).
Procedimiento para conseguir un grado de precisio´n deseado
En la aplicacio´n de esta parte de la Norma ISO 9614, pueden variar ampliamente
las condiciones del campo acu´stico en las posiciones de medida sobre la superﬁcie
de medida inicial. A ﬁn de garantizar los l´ımites superiores de las incertidumbres de
los niveles de potencia acu´stica determinados, es necesario comprobar la adecuacio´n
de la instrumentacio´n y de los para´metros de medida elegidos en relacio´n al campo
acu´stico/condiciones ambientales correspondientes a la medida espec´ıﬁca en cada caso.
Para que el conjunto de posiciones de medida sea caliﬁcado como apropiado para la
determinacio´n del nivel de potencia acu´stica de una fuente de ruido en cada banda de
frecuencia de medida, el ı´ndice de capacidad dina´mica Ld de la instrumentacio´n de medida
debe ser mayor que el indicador F2:
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Ld > F2 (3.30)
Por otro lado, el nu´mero N de posiciones de la sonda uniformemente distribuidas sobre
una superﬁcie de medida elegida es considerada como suﬁciente si se cumple:
N > CF 24 (3.31)
Donde el factor C para el grado 1 de precisio´n toma un valor de 19 (para las frecuencias
de 50 a 160 Hz), 29 (para las frecuencias de 200 a 630 Hz), 57 (para las frecuencias de 800
a 5000 Hz) y 19 (para las frecuencias a partir de 6300 Hz). Por otro lado, para el grado
2 de precisio´n toma un valor de 11 (para las frecuencias de 50 a 160 Hz), 19 (para las
frecuencias de 200 a 630 Hz), 29 (para las frecuencias de 800 a 5000 Hz) y 14 (para las
frecuencias a partir de 6300 Hz). Finalmente, para el grado 3 de precisio´n toma el valor
8 para todas las frecuencias.
Adema´s, se debe cumplir que:
F1 ≤ 0,6 (3.32)
y
(F3 − F2) ≤ 3dB (3.33)
Por otro lado, como gu´ıa y ayuda para incrementar y conseguir el grado de precisio´n de
la determinacio´n, la norma proporciona una tabla (Tabla B.3) con acciones a tomar y un
esquema con el procedimiento a seguir (Fig. B.1). Las Figuras 3.2 y 3.3 muestran dicha
tabla y esquema respectivamente.
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Figura 3.2: Tabla de acciones a tomar de la norma ISO 9614-1. [39]
Figura 3.3: Esquema del procedimiento a seguir de la norma ISO 9614-1. [39]
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3.4.2. Norma ISO 9614-2
Esta parte de la Norma ISO 9614 [40] especiﬁca me´todos para la determinacio´n de los
niveles de potencia acu´stica de fuentes, en los ma´rgenes especiﬁcados de incertidumbre, bajo
condiciones de ensayo que son menos restrictivas que las de los requisitos dados en las normas
ISO 3740 a ISO 3747 ([30], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37] y [38]). El nivel de potencia
acu´stica es el nivel de potencia “in situ” tal como se determina por el procedimiento de esta
parte de la Norma ISO 9614, y su incertidumbre se clasiﬁca de acuerdo a los resultados de los
ensayos complementarios y a los ca´lculos efectuados conjuntamente con los ensayos de medida.
Este me´todo esta´ basado en el muestreo del campo de intensidad normal a la superﬁcie
de medida. Para ello, se realiza una subdivisio´n de la superﬁcie de medida en segmentos
continuos, realizando un barrido con la sonda de intensidad sobre cada segmento a lo largo
de trayectorias continuas que cubren la extensio´n del segmento. El instrumento de medida
determina la componente normal de intensidad promediada y el cuadrado de la presio´n acu´stica
promediada sobre la duracio´n de cada barrido.
El error de muestreo resultante de las medidas es una funcio´n de la variacio´n espacial de la
componente de intensidad normal sobre la superﬁcie de muestreo, que depende de la directividad
de la fuente, de la superﬁcie de muestreo elegida, del tipo y velocidad de barrido de la sonda, y
de la proximidad de fuentes para´sitas fuera de la superﬁcie de medida. Por otro lado, la precisio´n
de la medida de la componente normal de intensidad acu´stica en una posicio´n es sensible a la
diferencia entre el nivel de presio´n acu´stica local y el nivel de intensidad acu´stica local.
Deﬁniciones
Barrido: Un movimiento continuo de una sonda de intensidad a lo largo de una
trayectoria especiﬁcada en un segmento de una superﬁcie de medida.
Densidad de la l´ınea de barrido: Inversa de la separacio´n promedio de l´ıneas de
barrido adyacentes.
Indicador de Presio´n-Intensidad en la superﬁcie, FpI: Indicador de campo que
viene dado por la expresio´n:
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Indicador de potencia parcial negativa, F+/−: Indicador de campo que viene dado
por la expresio´n:





Medida de los niveles de las componentes de intensidad acu´stica normal
Para la realizacio´n de la medida acu´stica, se mueve la sonda de intensidad continuamente
(barrido) a lo largo de las trayectorias deﬁnidas sobre cada segmento de la superﬁcie de
medida seleccionada. Esta operacio´n se debe efectuar de manera que el eje de la sonda se
mantenga perpendicular a la superﬁcie de medida en todo momento y procurando que la
velocidad de movimiento de la sonda sea uniforme.
Por otro lado, la trayectoria de barrido debe ser tal que proporcione una cobertura
uniforme de cada segmento, as´ı, la distancia media entre l´ıneas adyacentes debe ser igual
y no debe exceder de la distancia media del segmento a la superﬁcie de la fuente.
Finalmente, para una correcta implementacio´n de las medidas, el operador debe
permanecer a un lado del segmento que esta´ siendo barrido de forma que su cuerpo
no interﬁera con la radiacio´n del sonido desde la fuente y adema´s se debe asegurar que la
duracio´n del barrido sobre cada segmento no sea inferior a 20 s.
Ca´lculo del nivel de potencia acu´stica
Una vez realizados los barridos en los diferentes segmentos de la superﬁcie de medida, se
calcula la potencia acu´stica parcial en cada banda de frecuencia a partir de la ecuacio´n
(3.16).
Finalmente el nivel de potencia acu´stica de la fuente de ruido en cada banda de frecuencia
viene dado por la expresio´n (3.19).
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Procedimiento para conseguir un grado de precisio´n deseado
Al igual que la primera parte de la Norma ISO 9614, en la aplicacio´n de esta segunda
parte de la Norma pueden variar ampliamente las condiciones del campo acu´stico en
las posiciones de medida sobre la superﬁcie de medida inicial. A ﬁn de garantizar los
l´ımites superiores de las incertidumbres de los niveles de potencia acu´stica determinados,
es necesario comprobar la adecuacio´n de la instrumentacio´n y de los para´metros de
medida elegidos en relacio´n a las condiciones de campo acu´stico/entorno particulares
correspondientes a la medida espec´ıﬁca.
Para que una superﬁcie de medida sea caliﬁcada como adecuada para la determinacio´n del
nivel de potencia acu´stica de una fuente de ruido en cada banda de frecuencia de medida
el ı´ndice de capacidad dina´mica Ld de la instrumentacio´n de medida debe ser mayor que
el indicador FpI :
Ld > FpI (3.36)
Por otro lado, para determinaciones de grado de precisio´n de ingenier´ıa (grado 2), se debe
comprobar la validez de las condiciones de medida comprobando si se cumple:
F+/− ≤ 3dB (3.37)
Adema´s, se debe cumplir que:
|LWi(1)− LWi(2)| ≤ s (3.38)
Donde la desviacio´n esta´ndar s para el grado 2 de precisio´n toma un valor de 3 dB (para
las frecuencias de 50 a 160 Hz), 2 dB (para las frecuencias de 200 a 315 Hz), 1.5 dB (para
las frecuencias de 400 a 5000 Hz) y 2.5 dB (para las frecuencias a partir de 6300 Hz). Por
otro lado, para el grado 3 de precisio´n toma el valor 4 dB para todas las frecuencias.
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Al igual que la parte 1 de la norma 9614 para la medida de puntos discretos, esta parte
2 tambie´n proporciona una tabla (Tabla B.1) con acciones a tomar y un esquema con
el procedimiento a seguir (Fig. B.1) como gu´ıa y ayuda para incrementar y conseguir el
grado de precisio´n de la determinacio´n. Las Figuras 3.4 y 3.5 muestran dicha tabla y
esquema respectivamente.
Figura 3.4: Tabla de acciones a tomar de la norma ISO 9614-2. [40]
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Figura 3.5: Esquema del procedimiento a seguir de la norma ISO 9614-2. [40]
3.4.3. Norma ISO 9614-3
Esta parte de la Norma ISO 9614 [41] es ba´sicamente una ampliacio´n de la segunda parte de
la Norma ISO 9614 con nuevas directrices para mejorar la precisio´n de las medidas realizadas.
En esta parte se ampl´ıan, aclaran y complementan conceptos sobre la determinacio´n de los




Antecedentes y equipo utilizado en los
ensayos experimentales
4.1. Introduccio´n.
La Organizacio´n Europea para la Investigacio´n Nuclear (CERN) ha realizado la
modelizacio´n acu´stica de sus instalaciones superﬁciales (llamadas Puntos y que se utilizan
tambie´n como acceso a sus instalaciones subterra´neas) donde se encuentran agrupados los
ediﬁcios e instalaciones necesarios para el funcionamiento del acelerador LHC (Large Hadron
Collider) (Figura 4.1). La realizacio´n de este trabajo se produce por la necesidad que tiene un
centro de investigacio´n tan grande como el CERN de controlar los niveles acu´sticos en todos












Figura 4.1: Puntos superﬁciales del LHC [7]
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Figura 4.2: Vista ae´rea del CERN e indicacio´n del recorrido del tu´nel del LHC [7]
Para llevar a cabo la tarea de obtener los niveles acu´sticos en estas zonas de estudio,
se utilizo´ el me´todo de ca´lculo (realizacio´n de modelizaciones acu´sticas) en lugar de realizar
mediciones acu´sticas. La razo´n por la cual se efectuaron los mapas de ruido de los Puntos del
LHC mediante los modelos acu´sticos, se debio´ a que se necesitaban predecir los niveles acu´sticos
futuros ya que hasta el an˜o 2008 no entraba en funcionamiento el LHC (Figura 4.3). As´ı, en
aquellos momentos no era posible obtener los mapas de ruido globales de las zonas realizando
medidas acu´sticas, ya que no todos los equipos se pod´ıan poner en marcha, ni mucho menos
ponerlos todos en funcionamiento a la vez.
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Figura 4.3: Vista global del LHC y sus detectores [7]
La modelizacio´n acu´stica de los diferentes Puntos del LHC se llevo´ a cabo utilizando el
software TYMPAN 3.2. Este software acu´stico ha sido desarrollado por la empresa de energ´ıa
de Francia (EDF) y es utilizado por el CERN gracias a un acuerdo de colaboracio´n que existe
entre ambas partes.
Una de las partes ma´s importantes del proceso de realizacio´n del modelo acu´stico de los
Puntos del LHC, fue la caracterizacio´n acu´stica de las fuentes sonoras existentes, para ello, se
obtuvieron sus niveles de potencia acu´stica as´ı como sus directividades.
Como se ha comentado en el cap´ıtulo anterior, para la determinacio´n de los niveles de
potencia acu´stica de los equipos, se pueden aplicar dos me´todos: utilizando presio´n acu´stica o
intensidad acu´stica siguiendo las directrices de las normas correspondientes [35], [37], [39], [40]
y [41] pero siempre en unas condiciones controladas.
En la pra´ctica, la mayor´ıa de equipos y fuentes que se pretenden caracterizar acu´sticamente
no se puede o no conviene, por el coste econo´mico que implicar´ıa, transportarlos a una ca´mara
anecoica para la realizacio´n de ensayos en un entorno ido´neo o pararlos para conocer la inﬂuencia
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de otras fuentes adyacentes, con lo que se tiene muchas veces este problema sin solucio´n.
As´ı, en este contexto, esta tesis surgio´ con la intencio´n de proporcionar un me´todo alternativo
a la normativa existente para aquellos casos no “ideales”, que en la realidad son bastante
habituales, donde la aplicacio´n de la normativa no proporcione unos resultados con unos l´ımites
aceptables de incertidumbre.
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4.2. Equipos y software utilizado.
Con el propo´sito de caracterizar acu´sticamente las fuentes bajo ensayo, se llevo´ a cabo
diferentes procesos de medidas para obtener sus niveles de potencia acu´stica y su directividad.
Para la realizacio´n de estos ensayos, se utilizo´ los equipos de medida y el software disponibles
en el CERN, que son descritos a continuacio´n.
Los dos magnitudes acu´sticas fundamentales que se midieron fueron la presio´n y la
intensidad. Para las medidas de presio´n acu´stica se utilizo´ el siguiente material:
Un analizador porta´til B&K2260 Investigator de dos canales en tiempo real con el
software BZ7210 (Figura 4.4).
Un calibrador de nivel sonoro B&K4231(Figura 4.4).
El software especiﬁco para el procesado de datos B&K7820 Evaluator.
Figura 4.4: Sono´metro B&K2260 y calibrador B&K4231 [3]
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Por otro lado, el equipo utilizado para realizar las medidas de intensidad acu´stica fue:
Un analizador porta´til B&K2260 Investigator de dos canales en tiempo real con el
software BZ7205 (Figura 4.5).
Un preampliﬁcador doble B&K2683 con un par de micro´fonos de intensidad sonora
B&K4197 (Figura 4.5).
Un calibrador de intensidad B&K3541 (Figura 4.5).
El software especiﬁco para el procesado de datos B&K7815 Noise Explorer.
Figura 4.5: Sono´metro B&K2260 con la sonda de intensidad y calibrador B&K3541 [3]
Adema´s de las medidas de intensidad y presio´n que se realizaron so´lo con la inﬂuencia de
las fuentes bajo ensayo, tambie´n se llevaron a cabo mediciones con la presencia de una segunda
fuente omnidireccional externa a la superﬁcie de medida. El equipo utilizado en estos ensayos
fue:
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Fuente sonora omnidireccional de potencia B&K4296 OmniPower(Figura 4.6).
Ampliﬁcador de potencia B&K2716 para la fuente B&K4296
Reproductor de audio
Figura 4.6: Fuente sonora omnidireccional de potencia B&K4296 [3]
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4.3. Proceso de calibracio´n.
Para la calibracio´n de los equipos de medida utilizados en los ensayos experimentales, se ha
utilizado un calibrador de nivel sonoro B&K4231 y un calibrador de intensidad B&K3541.
Antes y despue´s de cada campan˜a de medidas de presio´n acu´stica, se utilizo´ el calibrador
B&K4231 con un nivel de presio´n acu´stica de referencia de 94 dB en la frecuencia de 1000 Hz,
con una precisio´n de calibracio´n de ±0,2dB (Figura 4.7). Este calibrador se basa en un sistema
de realimentacio´n para asegurar un nivel estable de presio´n acu´stica. El lazo de realimentacio´n
utiliza un micro´fono de condensacio´n que esta optimizado para tener una alta estabilidad e
independencia de variaciones en presio´n esta´tica y temperatura alrededor de la frecuencia de
calibracio´n.
Figura 4.7: Calibracio´n del sono´metro [3]
Por otro lado, se utilizo´ el calibrador de intensidad acu´stica B&K3541. Este calibrador
permite calibrar los niveles de intensidad y veriﬁcar el nivel de velocidad en los instrumentos
para la medida de intensidad acu´stica, ya que estos instrumentos no podr´ıan ser considerados
completamente veriﬁcados si so´lo se calibrasen las sensibilidades de presio´n acu´stica de los
canales individuales de los micro´fonos.
El elemento utilizado para realizar la calibracio´n, se denomina acoplador de intensidad
(Figura 4.8). Este dispositivo especialmente disen˜ado para este propo´sito, consiste en dos
ca´maras conectadas por un elemento de unio´n. As´ı, cuando el pisto´fono se adapta al acoplador,
se tiene una fase diferente entre las presiones acu´sticas de la ca´mara superior y la inferior.
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La amplitud de la presio´n acu´stica en ambas ca´maras es la misma, con lo que se simula una
onda sonora plana propaga´ndose en un campo libre. De esta forma, si uno de los micro´fonos
es posicionado en la ca´mara superior y el otro en la ca´mara inferior, entonces la onda sonora
simulada puede ser utilizada para calibrar la sensibilidad del instrumento para la medicio´n de














Figura 4.8: Seccio´n del acoplador de intensidad [3]
El acoplador y el pisto´fono tambie´n pueden ser utilizados para calibrar la sensibilidad de la
presio´n acu´stica. Para ello, los dos micro´fonos son posicionados en la ca´mara superior. As´ı, los
dos esta´n expuestos a la misma presio´n acu´stica (en amplitud y en fase).
Con la utilizacio´n de un diagrama de calibracio´n se declaran los niveles que deber´ıan
ser detectados durante la calibracio´n. El diagrama tambie´n proporciona informacio´n sobre
correcciones en los niveles de calibracio´n a utilizar cuando la condiciones son diferentes a
las condiciones de referencia establecidas. As´ı, utilizando un baro´metro corrector se pueden
determinar los te´rminos de correccio´n para una calibracio´n de los niveles de presio´n y velocidad
con cambios en la presio´n atmosfe´rica. Por otro lado, la calibracio´n del nivel de intensidad
acu´stica es independiente de cualquier cambio en la presio´n atmosfe´rica.
El procedimiento de calibracio´n del instrumento de medida de intensidad y sus micro´fonos
se compone de tres partes [18], [51], [53]:
La calibracio´n de la presio´n acu´stica en cada canal individual de los micro´fonos
Para la calibracio´n de la presio´n acu´stica, se coloca el pisto´fono en la parte superior
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del acoplador, y los dos micro´fonos se posicionan en la ca´mara superior. Con esta
conﬁguracio´n, el pisto´fono produce el mismo nivel de presio´n acu´stica en cada micro´fono.
De esta forma, ambos canales de los micro´fonos esta´n calibrados con el mismo nivel de
presio´n acu´stica conocido (Figura 4.9).
Figura 4.9: Calibracio´n de la presio´n acu´stica [3]
La calibracio´n de la intensidad acu´stica y la veriﬁcacio´n de la velocidad de la part´ıcula
Para la obtencio´n del nivel de intensidad acu´stica medido, la sen˜al de la velocidad de
la part´ıcula es obtenida integrando, con respecto al tiempo, la diferencia instanta´nea en
presio´n acu´stica entre los dos micro´fonos.
Para comenzar la calibracio´n, se coloca el pisto´fono en la parte superior del acoplador, y
los micro´fonos se situ´an uno en la ca´mara superior y el otro en la inferior. De esta forma, el
acoplador produce un cambio de fase entre las presiones acu´sticas de los dos micro´fonos,
correspondiendo a un espaciado nominal de 50 mm sin reﬂexiones. El cambio de fase
entre las presiones acu´sticas simula los niveles de intensidad acu´stica y de velocidad de la
part´ıcula, as´ı que la sen˜al de diferencia de presio´n para el integrador no es cero. Si esto
es as´ı, queda conﬁrmado el correcto funcionamiento del instrumento (Figura 4.10).
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Figura 4.10: Calibracio´n de la intensidad acu´stica y de la velocidad de la part´ıcula [3]
La medicio´n del I´ndice de Presio´n-Intensidad Residual del sistema
Hay que sen˜alar que pequen˜as diferencias de fase en los micro´fonos y en los canales de
entrada producen la deteccio´n de la intensidad residual. Esta intensidad es un para´metro
importante que debe considerarse cuando se procede a la interpretacio´n de los datos de
intensidad medidos. El espectro de la intensidad residual no tiene un patro´n ﬁjo y se ve
inﬂuido, con subidas y bajadas, por la medida del nivel de presio´n acu´stica.
As´ı, colocando en la parte superior del acoplador una fuente sonora que produzca un
ruido rosa y posicionando los dos micro´fonos en la ca´mara inferior, el espectro de
presio´n acu´stica medido en el acoplador es constante para todo el rango de frecuencias.
Ambos micro´fonos esta´n expuestos a la misma presio´n acu´stica, de esta forma, cualquier
intensidad detectada en ese momento es intensidad residual (Figura 4.11).
Figura 4.11: Medicio´n del I´ndice de Presio´n-Intensidad Residual del sistema [3]
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Por tanto, se tiene que para un sistema de medida y una frecuencia dada, la diferencia
entre el nivel de presio´n acu´stica medido y el nivel de intensidad residual detectado
sera´ una constante. Esta diferencia constante recibe el nombre de I´ndice de Presio´n-
Intensidad Residual. As´ı, con la conﬁguracio´n del acoplador explicada anteriormente, se
puede medir este ı´ndice restando el espectro de intensidad detectada del espectro de
presio´n acu´stica.
Como ya se vio en el cap´ıtulo 3, para realizar una valoracio´n del grado de precisio´n
de la medida realizada, se deﬁne el ı´ndice de capacidad dina´mica (ecuacio´n (3.21)) donde
el valor del factor de error de desviacio´n, K, se selecciona de acuerdo al grado de precisio´n
requerido.
En nuestro caso, para la realizacio´n de esta tesis, el valor de K seleccionado para valorar
todas las medidas de intensidad acu´stica realizadas es K = 10, que corresponde con un
grado 1 de precisio´n. As´ı, la Figura 4.12 muestra que el ı´ndice de capacidad dina´mica del
equipo obtenido de la calibracio´n para un factor de error de desviacio´n K = 10 dB (l´ınea
azul), cumple con los requisitos mı´nimos exigidos por la norma IEC 61043 [29] para el
caso de un instrumento de clase 1 con una distancia entre micro´fonos de 50 mm, que es la
distancia existente en el acoplador al realizar el proceso de calibracio´n (l´ınea rosa). Para
completar la informacio´n, la Tabla 4.1 muestra sus valores nume´ricos.
78


























































Figura 4.12: I´ndices de capacidad dina´mica, Ld, obtenidos de la calibracio´n y valores de Ld mı´nimos dados por
la norma IEC 61043 [29] para K = 10 y una separacio´n de 50 mm entre micro´fonos. Frecuencias de 125 a
10000 Hz
Hz 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
Ld 11.5 11.5 11.8 12.2 12.6 13.6 15.2 18.9 21.4 28.8
Ld Mı´nimos 9.0 10.0 11.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
Hz 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
Ld 24.5 25.7 18.7 19.7 21.6 23.6 28.5 28.5 28.5 28.5
Ld Mı´nimos 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
Tabla 4.1: Valores nume´ricos del I´ndice de capacidad dina´mica, Ld, y de los Ld mı´nimos dados por la norma
IEC 61043 [29] para K = 10 y una separacio´n de 50 mm entre micro´fonos. Frecuencias de 125 a 10000 Hz
Comentar tambie´n, que una vez efectuada la calibracio´n de la sonda de intensidad, las
medidas de intensidad acu´stica que se necesitaban para realizar la tesis, se llevaron a cabo en
un periodo de tiempo pequen˜o (una semana).
En estas sesiones de medidas de intensidad acu´stica, antes de comenzar, se realizaron
comprobaciones “in situ” del nivel de presio´n acu´stica, utilizando el calibrador de presio´n,
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y de la intensidad, realizando dos medidas de intensidad en el mismo punto de la superﬁcie
de medida pero con orientacio´n opuesta y veriﬁcando que la diferencia de niveles era menor
de 1,5 dB, tal y como indican las normas ISO 9614-1 [39] e ISO 9614-2 [40] en sus apartados 6,2.
As´ı, al comprobar que en este periodo de medidas la instrumentacio´n funcionaba
correctamente siempre, so´lo se realizo´ una calibracio´n de la sonda de intensidad. De esta forma,
la curva con los ı´ndices de capacidad dina´mica para las diferentes mediciones de intensidad
acu´stica que se ira´n plasmando en el desarrollo de esta tesis, sera´ la misma que la mostrada
en la ﬁgura Figura 4.12 pero desplazada un determinado factor en todas la frecuencias, ya que
en el proceso de calibracio´n, con la utilizacio´n del acoplador, se tiene una separacio´n entre los




Eleccio´n de la fuente de ruido y
procedimiento de medida
5.1. Fuentes sonoras caracterizadas en el CERN.
Como ya se comento´ en el cap´ıtulo anterior, en la realizacio´n del proyecto acu´stico de
modelizacio´n de los diferentes Puntos del acelerador LHC del CERN se caracterizaron un gran
nu´mero de fuentes sonoras para obtener sus niveles de potencia acu´stica, para introducirlos en
el software de prediccio´n y conseguir as´ı los mapas de ruido, lo ma´s exactos posibles, con los
niveles acu´sticos futuros en las zonas colindantes a dichos Puntos.
La naturaleza de las fuentes existentes en estos Puntos es muy variada, con lo que se
obtuvieron los niveles de potencia acu´stica de: transformadores ele´ctricos, motores ele´ctricos,
bombas centr´ıfugas, sistemas de bombeo, compresores, sistemas de ventilacio´n y refrigeracio´n,
torres de refrigeracio´n, sistemas de criogenia, conductos de ﬂuidos, chimeneas de escape, etc.
(Figura 5.1).
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Figura 5.1: Diferentes fuentes sonoras modelizadas de los Puntos del LHC
A la mayor´ıa de las fuentes sonoras caracterizadas, que se encontraban en un entorno
propicio para la aplicacio´n de las normativas [35], [37], [39], [40] y [41], se les aplico´ el me´todo
de medidas de presio´n para la obtencio´n de los niveles de potencia acu´stica por ser ma´s ra´pido
y sencillo en su ejecucio´n que el me´todo de medidas de intensidad acu´stica.
As´ı, a modo de ejemplo, en el apartado siguiente se detalla un caso pra´ctico de aplicacio´n
de la normativa [35] para la obtencio´n de los niveles de potencia acu´stica de una fuente sonora
(en este caso, un motor ele´ctrico) de uno de los Puntos del LHC.
5.1.1. Ejemplo de aplicacio´n de la normativa ISO 3744.
El equipo seleccionado como ejemplo para plasmar el proceso de ca´lculo del nivel de potencia
acu´stica a partir de las medidas de nivel de presio´n sonora, es un motor ele´ctrico del Punto
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2 del LHC que se encuentra en el interior de una estructura de chapa meta´lica para resguardarlo.
Para comenzar con el proceso de determinacio´n de los niveles de potencia acu´stica, se
deﬁne en primer lugar un paralelep´ıpedo de referencia de longitud l1, anchura l2 y altura l3
que delimite las dimensiones de la fuente, coincidiendo en este caso con las dimensiones de la












Figura 5.2: Paralelep´ıpedo de referencia y vista lateral de la fuente ejemplo
La deﬁnicio´n de este paralelep´ıpedo de referencia facilita la localizacio´n de las posiciones de
los micro´fonos en la superﬁcie de medida, siendo esta un paralelep´ıpedo rectangular cuyas caras
son paralelas a las del paralelep´ıpedo de referencia. La distancia de medida, d, es la distancia
entre la superﬁcie de medida y el paralelep´ıpedo de referencia y las posiciones de los micro´fonos
se encuentran sobre la superﬁcie de medida (Figura 5.3).
Figura 5.3: Posiciones de los micro´fonos en la superﬁcie de medida.
En este caso, el equipo se encuentra colocado sobre el suelo y contra una pared con lo que
se tienen seis posiciones de micro´fono (Figura 5.4).
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Figura 5.4: Superﬁcie de medida y posiciones de los micro´fonos para equipos colocados sobre el suelo y contra
una pared
Para obtener el a´rea de la superﬁcie de medida, se aplica la expresio´n (5.1).
S = 2(2 · ac + 2 · ab + bc) (5.1)
Donde:
a = 0,5 · l1 + 0,5 · d (5.2)
b = 0,5 · l2 + d (5.3)
c = l3 + d (5.4)
Siendo d = 1m, se tiene:
S = 2(2 · 1,375 · 2,9 + 2 · 1,375 · 1,45 + 1,45 · 2,9) = 32,33m2 (5.5)
Una vez seleccionada la superﬁcie de medida quedan deﬁnidas las mediciones a realizar y
las posiciones de los micro´fonos. As´ı, se realizaron 6 medidas de los niveles de presio´n acu´stica
de este motor ele´ctrico, distribuidas por las diferentes caras de la superﬁcie de medida. Los
espectros de frecuencias de los niveles de presio´n acu´stica medidos son mostrados en la Tabla
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5.1, as´ı como el nivel promedio de presio´n acu´stica sobre la superﬁcie de medida, L′p, obtenido
a partir de las medidas realizadas usando la ecuacio´n (3.7), siendo para este caso N = 6.
Hz
Lp1 Lp2 Lp3 Lp4 Lp5 Lp6 L′p
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
125 57.8 59.9 56.9 60.3 59.7 60.1 59.3
160 64.3 63.4 62.6 67.7 58.8 64.2 64.3
200 56.8 59.6 56.2 59.1 57.0 59.6 58.3
250 54.3 55.6 52.8 53.3 51.6 58.8 55.1
315 69.5 59.6 65.7 60.7 59.9 61.4 64.5
400 65.3 59.4 62.5 55.7 55.2 55.9 60.8
500 57.7 57.1 57.9 49.0 48.6 53.9 55.5
630 59.1 60.5 58.9 50.9 47.9 52.7 57.1
800 57.2 59.9 56.5 49.2 48.6 50.3 55.6
1000 63.6 60.8 57.8 50.0 50.6 50.1 58.7
1250 58.1 56.9 57.2 46.6 49.7 49.6 55.0
1600 59.1 59.4 59.5 47.9 48.1 49.1 56.7
2000 55.1 54.7 55.3 44.5 44.4 48.4 52.6
2500 52.5 51.7 52.9 40.7 42.7 45.8 49.9
3150 50.4 50.4 50.8 38.6 40.2 43.0 48.0
4000 49.7 49.1 49.4 37.2 39.8 41.9 46.9
5000 50.1 49.7 49.8 35.2 38.7 40.7 47.2
6300 49.5 49.2 48.9 33.8 37.3 36.6 46.4
8000 47.5 47.0 47.3 32.0 34.8 35.7 44.5
10000 45.4 44.2 45.9 30.3 31.6 32.2 42.4
L 73.6 70.9 71.2 70.0 66.3 69.1 70.7
Tabla 5.1: Niveles de presio´n acu´stica en las caras de la superﬁcie de medida del motor ele´ctrico
A continuacio´n, se determina el nivel de presio´n acu´stica Lps que corrige el valor de L′p para
el ruido de fondo y para el sonido reﬂectado usando la ecuacio´n (3.13), con las correcciones K1
(por ruido de fondo) y K2 (por entorno acu´stico de ensayo). En este caso, los valores de K1
y K2 son 0 porque la diferencia entre L′p y el nivel de fondo es mayor de 15dB y las medidas
fueron realizadas en un espacio exterior, con lo que se veriﬁca que Lps = L′p.
Finalmente, se calcula el nivel de potencia acu´stica, LW , usando la ecuacio´n (3.14), donde
S = 32,33m2 y S0 = 1m
2. Los resultados son mostrados en la Tabla 5.2 y en la Figura 5.5.
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Hz 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
LW
74.4 79.4 73.4 70.2 79.6 75.9 70.6 72.2 70.7 73.8 70.1
(dB)
Hz 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 L
LW
71.7 67.7 65.0 63.1 62.0 62.3 61.5 59.6 57.5 85.8
(dB)














Figura 5.5: Niveles de potencia acu´stica del motor ele´ctrico. Frecuencias de 125 a 10000 Hz
Una vez obtenido el espectro en frecuencias del nivel de potencia acu´stica de la ma´quina, se
introduce en el software TYMPAN 3.2 para que simule su emisio´n sonora, con lo que se obtiene
su implementacio´n acu´stica. Repitiendo este proceso para todas las fuentes a considerar en el
modelo, se consigue su caracterizacio´n acu´stica para obtener ﬁnalmente el mapa sonoro de las
zonas de estudio.
5.1.2. Niveles de potencia acu´stica de las fuentes ma´s signiﬁcativas
de los Puntos del LHC
Para la eleccio´n de la fuente sonora bajo ensayo, se busco´ entre las fuentes ma´s signiﬁcativas
de los Puntos del LHC en cuanto a su impacto ambiental. Entre estas, se deb´ıa escoger aquella,
que por sus condiciones particulares, el me´todo de obtencio´n de la potencia acu´stica por medidas
de presio´n no fuese adecuado.
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En este apartado se detallan la 10 fuentes ma´s signiﬁcativas de los Puntos del LHC que se
modelizaron para la obtencio´n de los diferentes mapas de ruido de los Puntos del LHC, para
que de esta forma, quede constancia de que antes de seleccionar la fuente elegida, se estudiaron
bastantes ma´s posibilidades que ﬁnalmente fueron desechadas.
Las Figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13 muestran los espectros en frecuencias
de los niveles de potencia acu´stica de las 10 fuentes ma´s signiﬁcativas, desde el punto de vista
acu´stico por tener una mayor inﬂuencia en los modelos obtenidos, de los Puntos 1 & 1.8, 2, 3,
4, 5, 6, 7 y 8 del LHC respectivamente.
Como complemento a la representacio´n gra´ﬁca de los espectros en frecuencias de los niveles
de potencia acu´stica de las 10 fuentes ma´s signiﬁcativas de los Puntos del LHC que se ha
realizado en este apartado, en el Anexo A se aportan sus tablas nume´ricas.
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Figura 5.6: Niveles de potencia acu´stica de las 10 fuentes sonoras ma´s signiﬁcativas del Punto 1 & 1.8 del LHC.



































Figura 5.7: Niveles de potencia acu´stica de las 10 fuentes sonoras ma´s signiﬁcativas del Punto 2 del LHC.
Frecuencias de 125 a 10000 Hz
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Figura 5.8: Niveles de potencia acu´stica de las 10 fuentes sonoras ma´s signiﬁcativas del Punto 3 del LHC.































Figura 5.9: Niveles de potencia acu´stica de las 10 fuentes sonoras ma´s signiﬁcativas del Punto 4 del LHC.
Frecuencias de 125 a 10000 Hz
89
































Figura 5.10: Niveles de potencia acu´stica de las 10 fuentes sonoras ma´s signiﬁcativas del Punto 5 del LHC.






























Figura 5.11: Niveles de potencia acu´stica de las 10 fuentes sonoras ma´s signiﬁcativas del Punto 6 del LHC.
Frecuencias de 125 a 10000 Hz
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Figura 5.12: Niveles de potencia acu´stica de las 10 fuentes sonoras ma´s signiﬁcativas del Punto 7 del LHC.
Frecuencias de 125 a 10000 Hz. Nota: En esta gra´ﬁca no se ha incluido la fuente sonora bajo estudio, pero es































Figura 5.13: Niveles de potencia acu´stica de las 10 fuentes sonoras ma´s signiﬁcativas del Punto 8 del LHC.
Frecuencias de 125 a 10000 Hz
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5.2. Descripcio´n de la fuente seleccionada y de su
entorno de medida.
Una vez visto las diferentes fuentes sonoras que en su momento se evaluaron para el estudio
y desarrollo del me´todo alternativo, ﬁnalmente, la fuente seleccionada para su caracterizacio´n
acu´stica, fue un equipo medio ambiental que se encarga de la toma de muestras de aerosol
atmosfe´rico, para lo cual, dispone de una bomba de muestreo que es su principal foco acu´stico
(Figura 5.14). Esta fuente sonora no se ha representado en la Figura 5.12, pero ser´ıa la tercera








Figura 5.14: Muestreador de aerosol atmosfe´rico (600 m3/h) y sus dimensiones
Esta fuente sonora se encuentra ubicada en una de zonas con diferentes equipos e
instalaciones que dispone el CERN (el Punto 7 del LHC). En la Figura 5.15 se muestra la
localizacio´n de la fuente bajo ensayo respecto a los ediﬁcios 2755, 2758, 2760, 2775, 2780 y
3764. El ediﬁcio 2760 es el ma´s cercano a la fuente sonora a una distancia de unos 7.5 m, con lo
que se puede considerar que no tiene inﬂuencia en los procesos de reﬂexio´n de la onda sonora.
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Figura 5.15: Ubicacio´n de la fuente bajo ensayo en el Punto 7 del LHC
El equipo se encuentra en el exterior (campo libre) aunque su especial peculiaridad, por eso
es la fuente sonora elegida para este estudio, es la de tener un tratamiento acu´stico aplicado,




Figura 5.16: Paneles absorbentes a los lados de la fuente bajo ensayo
Otro punto a considerar en la fuente sonora bajo estudio, es que debido al tratamiento
dado a las fuentes sonoras en el estudio acu´stico realizado en el CERN, con la modelizacio´n
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acu´stica en el software TYMPAN 3.2, para la obtencio´n de los niveles de potencia acu´stica
interesa deﬁnir esta fuente sonora incluyendo tanto el equipo medioambiental como los paneles
absorbentes cercanos (Figura 5.17).

Figura 5.17: Fuente sonora considerada en el estudio
Por otro lado, otra circunstancia a tener en cuenta en el estudio acu´stico a realizar, es que
debido a las caracter´ısticas de los paneles absorbentes y a su ubicacio´n, ya que se trata de
una solucio´n acu´stica para proteger una determinada direccio´n de propagacio´n, se tienen zonas
alrededor de la fuente sonora donde sus niveles sonoros sera´n despreciables respecto a otras
zonas de emisio´n directa.
As´ı, para intentar simpliﬁcar el problema y centrar el estudio en aquellas zonas de
propagacio´n ma´s relevantes, se realizaron medidas en la parte trasera, M1, y en la parte
derecha, M2, de los paneles para veriﬁcar sus niveles acu´sticos y evaluar as´ı que zonas son
las interesantes para realizar el estudio de directividad y as´ı disminuir el nu´mero de medidas
innecesarias (Figura 5.18).
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Figura 5.18: Medidas de comprobacio´n los niveles sonoros en zonas adyacentes a la fuente
Despue´s de la realizacio´n de estas medidas, se comprobo´ como en la parte trasera del
equipo medioambiental, los niveles acu´sticos obtenidos eran despreciables, diferencias entre
25-30 dB, con respecto a los de la emisio´n directa de la parte delantera, hecho que era de
esperar porque el tratamiento acu´stico del equipo medioambiental fue disen˜ado para disminuir
los niveles acu´sticos de la fuente sonora en esa direccio´n.
Por contra, los niveles sonoros obtenidos en la parte derecha del equipo medioambiental no
pueden ser considerados como despreciables, diferencias de unos 10-15 dB, con lo que esa zona
de propagacio´n tambie´n se considerara´ en el estudio de la directividad.
Los niveles de intensidad acu´stica obtenidos en los puntos M1 y M2 se muestran en la Tabla
5.3.
Hz 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
M1
22.8 25.2 33.3 40.4 28.8 38.9 24.3 29.3 26.6 19.2 16.5
LI(dB)
M2
42.2 48.2 51.1 48.2 46.0 46.1 42.2 47.6 36.9 36.0 36.3
LI(dB)
Hz 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 L
M1
14.2 19.5 24.3 20.2 18.3 20.1 19.4 17.5 13.6 43.9
LI(dB)
M2
33.8 32.5 33.7 31.4 30.8 30.0 28.4 26.7 23.3 56.6
LI(dB)
Tabla 5.3: Niveles de intensidad acu´stica en los Puntos M1 y M2
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Finalmente, comentar que respecto a los efectos medioambientales en las medidas acu´sticas
realizadas, se procuro´ que las condiciones en el momento de realizar las medidas fuesen
las mejores para evitar efectos signiﬁcativos. As´ı, las campan˜as de medidas se realizaron en
condiciones de ausencia de viento o despreciable, con cielos despejados o casi despejados, sin
lluvia o nieve, con temperaturas entre 10 y 20 oC, presiones barome´tricas entre 1005 y 1020
hPa y humedades relativas entre 70 y 85%.
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5.3. Medidas de presio´n acu´stica sobre la fuente bajo
ensayo.
Como parte del estudio de la fuente bajo ensayo, en primer lugar se planteo´ la realizacio´n
de medidas de presio´n acu´stica siguiendo la normativa ISO 3744 como se hab´ıa realizado para
la caracterizacio´n acu´stica de la mayor parte de las fuentes sonoras de los Puntos del LHC.
Para comenzar con la determinacio´n de los niveles de potencia acu´stica de la fuente sonora,
en primer lugar se debe deﬁnir la superﬁcie de referencia que acote los l´ımites f´ısicos de la fuente.
Como ya se ha comentado anteriormente, se ha considerado la fuente como el global del equipo
medioambiental y los paneles absorbentes. As´ı, se obtendr´ıa un paralelep´ıpedo de referencia de
grandes dimensiones con lo que los puntos de medida se alejar´ıan innecesariamente de la parte
de la fuente que s´ı emite ruido.
Para solucionar este aspecto, se considera como superﬁcie de referencia el paralelep´ıpedo
que envuelve a la parte de la fuente global que emite ruido (Figura 5.19).
Figura 5.19: Vista del muestreador y dimensiones de su paralelep´ıpedo de referencia
Una vez deﬁnida la superﬁcie de referencia, se debe considerar la distancia de medida d
desde el paralelep´ıpedo de referencia a la superﬁcie de medida. Para este caso de medidas de
presio´n acu´stica, se toma d = 1 m y se deﬁne un paralelep´ıpedo rectangular de a´rea S = 26,93
m2 con 9 puntos de medida (Figuras 5.20 y 5.21).
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Figura 5.20: Distribucio´n de los 9 puntos de presio´n acu´stica en la superﬁcie de medida
   	
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Figura 5.21: Vistas en alzado y planta de la distribucio´n de los 9 puntos de presio´n acu´stica en la superﬁcie de
medida
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Realizando las medidas acu´sticas se obtienen los niveles de presio´n acu´stica para el espectro
de frecuencias entre 125 y 10 kHz, medidos en las 9 posiciones sobre la superﬁcie de medida
respectivamente. Como ya se vio en el ejemplo de aplicacio´n de la normativa ISO 3744, los
niveles de potencia acu´stica en ambos casos se han calculado siguiendo las ecuaciones (3.6) a
(3.14).
Los resultados de los niveles de presio´n y potencia acu´stica de la fuente bajo ensayo en
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Figura 5.22: Niveles de presio´n y potencia acu´stica obtenidos al medir en los 9 puntos de la superﬁcie de medida
100
Cap´ıtulo 5. Eleccio´n de la fuente de ruido y procedimiento de medida
Hz
Lp1 Lp2 Lp3 Lp4 Lp5 Lp6 Lp7 Lp8 Lp9 LWT
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
125 60.4 60.3 57.9 56.1 59.3 61.9 59.3 64.6 65.9 76.0
160 64.5 66.1 59.3 63.0 55.8 59.7 60.5 64.2 66.0 77.5
200 66.7 68.6 62.8 64.0 55.5 61.5 57.7 68.1 68.1 79.8
250 65.6 62.7 56.3 67.6 56.9 61.7 60.9 62.7 66.3 78.0
315 64.7 62.7 52.3 64.0 56.4 56.8 56.1 58.7 59.0 74.9
400 62.1 64.2 55.5 64.6 54.6 64.0 60.3 59.8 63.8 76.5
500 58.6 59.2 47.6 63.9 53.4 60.2 58.7 55.2 60.8 73.6
630 64.4 60.6 45.5 70.2 56.7 62.7 65.2 55.0 66.4 78.7
800 61.0 58.7 47.3 63.9 52.8 57.2 56.9 56.3 59.9 73.3
1000 58.4 61.5 41.7 61.2 51.1 55.6 54.6 55.4 56.2 71.7
1250 56.0 58.1 41.1 58.5 49.1 53.9 52.3 50.9 55.3 69.1
1600 53.7 56.2 39.1 56.8 45.3 52.0 51.8 48.2 53.9 67.3
2000 53.9 57.4 37.6 56.2 45.5 50.4 50.2 49.0 54.3 67.3
2500 55.1 57.2 39.0 55.4 46.2 49.3 52.0 50.2 52.0 67.2
3150 53.8 55.3 37.1 54.2 44.5 50.5 49.3 49.3 50.8 65.8
4000 51.4 54.2 36.7 54.1 41.9 48.0 47.5 47.7 49.1 64.5
5000 50.8 53.0 34.0 51.6 40.7 46.8 46.3 46.2 48.2 63.1
6300 50.7 52.3 32.3 50.9 39.4 45.7 45.0 45.1 46.3 62.3
8000 49.8 50.6 31.0 49.5 37.9 44.4 43.5 44.2 45.2 60.9
10000 46.9 48.2 28.0 47.1 35.0 41.3 40.7 40.3 42.2 58.2
L 77.0 75.8 70.8 80.3 69.1 74.3 74.5 74.3 78.5 87.0
Tabla 5.4: Niveles de presio´n acu´stica en los 9 puntos de medida y nivel de potencia obtenido
Llegados a este punto, la normativa valora la precisio´n de los resultados obtenidos
dependiendo de las caracter´ısticas espec´ıﬁcas del ruido de fondo y del entorno de ensayo. As´ı,
se introducen las correcciones K1 (por ruido de fondo) y K2 (por entorno acu´stico de ensayos).
Bajo estas circunstancias en las que se tiene la presencia de material absorbente acu´stico
como parte de una fuente que no se puede mover, por cuestiones f´ısicas u operacionales, y
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adema´s no se puede parar, se tiene que aplicando las normativas vigentes no es posible obtener
los niveles de la potencia acu´stica de la fuente bajo ensayo con unos l´ımites aceptables de
incertidumbre, ya que no se puede valorar la inﬂuencia de los paneles absorbentes sobre el
ruido de fondo.
De esta forma, surge la necesidad de plantear un me´todo alternativo a las directrices dadas
por la normativa para la obtencio´n de los niveles de potencia acu´stica reales de la fuente sonora
bajo ensayo en estas circunstancias.
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Estudio de la directividad de la fuente
bajo ensayo.
6.1. Introduccio´n.
El campo cercano en la mayor´ıa de fuentes se caracteriza por tener ma´ximos y mı´nimos
locales de presio´n acu´stica. Este hecho implica, que dicho campo no puede ser caracterizado
con una sola funcio´n dependiente de la direccio´n. Sin embargo, en campo lejano la presio´n
acu´stica va decreciendo con un ratio de 6 dB cada vez que se dobla la distancia, de manera que
para este caso, s´ı se puede deﬁnir un ı´ndice de directividad que describa el campo en funcio´n
de la direccio´n.
Una fuente puntual simple radia uniformemente en todas las direcciones. En general, sin
embargo, la radiacio´n de cualquier fuente es normalmente direccional, ya que la emisio´n es
mayor en algunas direcciones que en otras. En campo lejano, las propiedades direccionales de
una fuente sonora pueden ser cuantiﬁcadas por la introduccio´n de un factor de directividad que
describe la dependencia angular de la intensidad acu´stica.
As´ı, deﬁniendo IS como la intensidad que emitir´ıa una fuente sonora no direccional de
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Y siendo Iθ la intensidad radiada por la misma fuente de potencia W con a´ngulo θ y distancia





Una vez obtenido Q, el ı´ndice de directividad es deﬁnido como:
DI = 10 logQ (6.3)
Y alternativamente, haciendo uso de las ecuaciones (6.1) y (6.2) se tiene:









En general, el ı´ndice de directividad se obtiene midiendo la intensidad Iθ a una distancia r
y con una orientacio´n angular θ del centro de la fuente. Alternativamente, se puede medir la
presio´n acu´stica, Lp, en lugar de la intensidad, quedando la ecuacio´n:













p0 = 2 · 10−5 N/m2
I0 = 10
−12 W/m2
Por otro lado, una fuente simple sobre una superﬁcie plana o cercana a un muro radiara´ hacia
el espacio libre que le quede. Si la potencia acu´stica de la fuente simple puede asumirse como
constante, entonces este caso puede ser representado usando la ecuacio´n siguiente:
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Donde la intensidad I es independiente del a´ngulo en la regio´n de propagacio´n, y el factor
de directividad Q toma el valor indicado en la Tabla 6.1.
Situacio´n Factor de Directividad I´ndice de Directividad
Espacio Libre 1 0
Centrada en una gran superﬁcie plana 2 3
Centrada en el l´ımite formado por la
4 6
unio´n de dos grandes superﬁcies planas
En el rinco´n formado por la unio´n de
8 9
tres grandes superﬁcies planas
Tabla 6.1: Factores e I´ndices de Directividad para distintos casos de situacio´n de una fuente simple. [88]
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6.2. Ensayos para el ca´lculo de la directividad.
Con el ﬁn de caracterizar acu´sticamente la fuente sonora bajo ensayo, adema´s de la
determinacio´n de su potencia acu´stica, que se vera´ en los apartado siguientes, en este apartado
se obtiene su directividad para as´ı describir la fuente lo ma´s ampliamente posible. Por otro lado,
otro motivo por el cual se llevo´ a cabo este estudio, fue porque en la realizacio´n de los modelos
acu´sticos utilizando el software TYMPAN 3.2, esta informacio´n es necesaria para modelizar las
fuentes sonoras.
Para comenzar con el ca´lculo de la directividad, comentar que no existe una normativa
particular que ﬁje el proceso a seguir. Para realizar el estudio de la directividad de la fuente
bajo ensayo, se seguira´n las directrices que da la Norma ISO 3744 para la obtencio´n del I´ndice
de Directividad en una determinada posicio´n de micro´fono.
Como ya se explico´ en el cap´ıtulo anterior, por el intere´s de considerar la fuente sonora
como un todo a la hora de realizar la modelizacio´n acu´stica con TYMPAN 3.2, se considera
que la fuente sonora es el conjunto del equipo medioambiental como los paneles absorbentes de
su alrededor.
Por otro lado, tambie´n se vio el intere´s de acotar su zona de estudio acu´stico, ya que la
energ´ıa sonora transmitida por la fuente a su parte trasera es despreciable respecto a la zona
delantera debido a la solucio´n acu´stica implantada para evitar la propagacio´n del ruido en esa
direccio´n.
De esta forma, se tiene una fuente sonora que se encuentra sobre un plano reﬂectante, que
es el suelo, y que cuya energ´ıa sonora es claramente transmitida por uno de sus cuadrantes de
emisio´n.
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6.3. Directrices a seguir.
Segu´n la Norma ISO 3744, el ı´ndice de directividad en la direccio´n de la posicio´n de micro´fono
i, DIi, en decibelios, se deﬁne para una superﬁcie de medida semiesfe´rica (Figura 6.1) por la
ecuacio´n (6.7).
DIi = Lpi − Lps + 3 (6.7)
Figura 6.1: Posiciones de micro´fono sobre la semiesfera - Posiciones fundamentales de micro´fono
Para nuestro caso de estudio, se tiene una fuente sonora adyacente a una superﬁcie reﬂectora
(el suelo) con lo que se cumple la ecuacio´n (6.7), siendo la superﬁcie de medida una semiesfera.
No obstante, como ya se ha comentado anteriormente, en la parte trasera de la fuente sonora la
energ´ıa sonora es despreciable, con lo que la distribucio´n de los puntos de medida se realizara´ en
la parte delantera de la semiesfera.
As´ı, tomando como referencia las posiciones de micro´fono para las medidas de presio´n
acu´stica indicados en la Norma ISO 3744, Figuras 6.2 y 6.3.
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Figura 6.2: Posiciones de micro´fono alrededor del paralelep´ıpedo de referencia
Figura 6.3: Posiciones de micro´fono alrededor del paralelep´ıpedo de referencia
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Y considerando los medios disponibles y las restricciones de altura dadas por ellos, se
deﬁnen los puntos de medida para la realizacio´n del estudio de directividad de la fuente sonora
a dos alturas diferentes y con una separacio´n de 5o entre cada medida.
De esta forma, debido a la carencia de una pe´rtiga suﬁcientemente alta, se realizan medidas
en so´lo dos planos, aunque esta decisio´n tiene su sentido porque se considera que la directividad
de la fuente var´ıa mucho ma´s en los planos paralelos que en los meridianos, por lo que los planos
no medidos tendra´n una directividad muy parecida al plano superior medido.
As´ı, ﬁnalmente se obtienen 35 puntos de medida para una primera altura h1 y otros 35
puntos para una altura h2 (Figura 6.4).
 
Figura 6.4: Vista en planta del cuarto de circunferencia de medida con los puntos para h1 y h2
Aplicando las directrices dadas por la Norma a nuestro caso de estudio para realizar los
diagramas polares de la fuente sonora, se selecciona en primer lugar un valor de r de 6 m,
obteniendo a partir de este valor el radio R1 = 0,99 · r = 5,94 m donde estara´n situados los
primeros 35 puntos de medida espaciados cada 5◦ y altura h1 = 0,15 · r = 0,9 m.
Adema´s, se deﬁnen en adicio´n 35 nuevos puntos de medida espaciados tambie´n 5◦, con radio
R2 = 0,89 · r = 5,34 m y altura h2 = 0,45 · r = 2,7 m (Figuras 6.5 y 6.6).
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Figura 6.5: Dimensiones de la fuente de ensayo y de la superﬁcie de medida
Figura 6.6: Puntos de medida para obtener la directividad de la fuente
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6.4. Medidas experimentales y directividad de la fuente.
Realizando las medidas de presio´n acu´stica en los 70 puntos, los niveles obtenidos se
muestran en las Figuras 6.7 y 6.8 y sus diagramas polares en la Figura 6.9. Adema´s, los
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Figura 6.8: Niveles de presio´n acu´stica ponderados A para las posiciones 36-70 del micro´fono
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Figura 6.9: Diagramas polares de los niveles de presio´n acu´stica ponderados A para las 70 posiciones del
micro´fono (Fig. Izquierda ⇒ Ptos 1-35 & Fig. Derecha ⇒ Ptos 36-70)




As´ı, los diagramas polares de los factores de directividad calculados en bandas de octava
centradas en las frecuencias 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 y 8000 Hz en las 70 posiciones
del micro´fono son mostrados en las Figuras 6.10 a 6.17. Como complemento a estas gra´ﬁcas,
sus resultados nume´ricos pueden ser consultados en el Anexo B.
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Figura 6.10: Diagramas polares de los factores de directividad para la banda de octava centrada en 63 Hz en las
70 posiciones del micro´fono (Fig. Izquierda ⇒ Ptos 1-35 & Fig. Derecha ⇒ Ptos 36-70)
Figura 6.11: Diagramas polares de los factores de directividad para la banda de octava centrada en 125 Hz en
las 70 posiciones del micro´fono (Fig. Izquierda ⇒ Ptos 1-35 & Fig. Derecha ⇒ Ptos 36-70)
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Figura 6.12: Diagramas polares de los factores de directividad para la banda de octava centrada en 250 Hz en
las 70 posiciones del micro´fono (Fig. Izquierda ⇒ Ptos 1-35 & Fig. Derecha ⇒ Ptos 36-70)
Figura 6.13: Diagramas polares de los factores de directividad para la banda de octava centrada en 500 Hz en
las 70 posiciones del micro´fono (Fig. Izquierda ⇒ Ptos 1-35 & Fig. Derecha ⇒ Ptos 36-70)
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Figura 6.14: Diagramas polares de los factores de directividad para la banda de octava centrada en 1000 Hz en
las 70 posiciones del micro´fono (Fig. Izquierda ⇒ Ptos 1-35 & Fig. Derecha ⇒ Ptos 36-70)
Figura 6.15: Diagramas polares de los factores de directividad para la banda de octava centrada en 2000 Hz en
las 70 posiciones del micro´fono (Fig. Izquierda ⇒ Ptos 1-35 & Fig. Derecha ⇒ Ptos 36-70)
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Figura 6.16: Diagramas polares de los factores de directividad para la banda de octava centrada en 4000 Hz en
las 70 posiciones del micro´fono (Fig. Izquierda ⇒ Ptos 1-35 & Fig. Derecha ⇒ Ptos 36-70)
Figura 6.17: Diagramas polares de los factores de directividad para la banda de octava centrada en 8000 Hz en
las 70 posiciones del micro´fono (Fig. Izquierda ⇒ Ptos 1-35 & Fig. Derecha ⇒ Ptos 36-70)
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6.5. Conclusiones de los resultados obtenidos.
En los diagramas vistos anteriormente, se puede apreciar como en general la fuente tiene
una directividad destacada en los puntos situados entre 0o y 60o, destacando los altos valores de
Q en las bandas de octava centradas en 500, 1000 y 2000 Hz, debido por un lado a la existencia
de la pequen˜a pared absorbente situada en el lateral derecho de la fuente y a la presencia de
un tubo para la salida de gases en la parte izquierda de la fuente.
Por contra, en los puntos situados entre los 90o y los 180o se tiene una directividad menor
debido a la existencia de la pequen˜a pared absorbente situada en el lateral derecho de la fuente.
Por otro lado, hay que destacar que para determinadas frecuencias se tienen unas
directividades elevadas como en el caso del punto de medida con altura 0,9 m a 95o para




Medidas con la sonda intensidad para
la obtencio´n de la potencia acu´stica de
la fuente bajo ensayo.
7.1. Introduccio´n.
Una vez obtenida la directividad de la fuente, para completar su caracterizacio´n acu´stica,
se deben calcular sus niveles de potencia acu´stica para las distintas frecuencias.
Como ya se vio en el cap´ıtulo 5, una primera opcio´n es la realizacio´n de medidas de presio´n
acu´stica para la obtencio´n de los niveles de potencia acu´stica de la fuente sonora, siendo la otra
alternativa las medidas de intensidad acu´stica Figura 7.1.
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Figura 7.1: Realizacio´n de medidas de presio´n (izquierda) y de intensidad acu´stica (derecha)
Al igual que para el caso de las medidas de presio´n, para las de intensidad acu´stica tambie´n
existen una serie de normas: [39], [40] y [41], que exponen paso por paso las directrices a seguir
para la obtencio´n de la potencia acu´stica.
En este apartado, se aplicara´ al caso bajo estudio la normativa referente al proceso de medida
mediante puntos discretos [39] para estudiar si es o no aplicable el me´todo de intensidad acu´stica
para obtener la potencia acu´stica de la fuente bajo ensayo.
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7.2. Aplicacio´n de la normativa ISO 9614-1 [39].
Para comenzar con la aplicacio´n de la normativa, se debe deﬁnir la superﬁcie de referencia.
Como ya se vio en el apartado 5.3 al aplicar a la fuente bajo estudio la normativa de medidas
de presio´n [35], la superﬁcie de referencia que se considera, es el paralelep´ıpedo que envuelve a
la parte de la fuente global que emite ruido sin considerar en el estudio la parte trasera de la
fuente, ya que como se detallo´ en el apartado 5.2, los niveles sonoros en la parte trasera tienen
unas diferencias signiﬁcativas, 25-30 dB, con respecto a los de la parte delantera, debido a los
paneles de aislamiento acu´stico que esta´n instalados cercanos a la fuente bajo ensayo.
De esta forma, deﬁniendo un paralelep´ıpedo de referencia que envuelva la parte de la fuente
de mayor emisio´n sonora en lugar de hacerlo sobre toda la fuente global se pretende optimizar
el nu´mero de medidas a realizar y evitar que los puntos de medida se alejen de la parte de
la fuente que emite el ruido. La Figura 7.2 muestra la diferencia entre las dos superﬁcies de
medida que resultar´ıan para los dos casos sen˜alados.
Figura 7.2: Superﬁcies de medida que resultar´ıan al tomar diferentes paralelep´ıpedos de referencia.
A continuacio´n, se toma una distancia de medida d = 0,5 m y se deﬁne un paralelep´ıpedo
rectangular de a´rea S = 15,47 m2 con 27 puntos de medida (Figuras 7.3 y 7.4).
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Figura 7.4: Vistas en alzado y planta de la distribucio´n de los 27 puntos de intensidad acu´stica en la superﬁcie
de medida
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El siguiente paso es la realizacio´n de las medidas utilizando la sonda de intensidad. La
duracio´n de estas medidas fue de 20 segundos cada una y se realizaron utilizando un u´nico
espaciador de 12mm para todas las frecuencias de estudio (125Hz − 10kHz), al considerar
dichas medidas como va´lidas segu´n los estudios realizados por Jacobsen, Cutanda y Juhl con
sondas de intensidad para altas frecuencias [49].
De esta forma, en cada medicio´n se obtienen, al mismo tiempo, los niveles de intensidad y de
presio´n para las frecuencias de 125 a 10000 Hz en las 27 posiciones de la sonda (Tablas 7.1 y 7.3).
Finalmente, considerando las a´reas de los elementos de superﬁcie asociados a los 27 puntos
que forman el paralelep´ıpedo de medida, se realizan dos determinaciones de los niveles de
potencia acu´stica emitidos por la fuente, aplicando para ello dos me´todos diferentes. As´ı, por
un lado se obtienen dichos niveles a partir de los niveles de intensidad acu´stica y por otro a
partir de los niveles de presio´n acu´stica (Tablas 7.2 y 7.4).
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Cap´ıtulo 7. Medidas con la sonda intensidad para la obtencio´n de la potencia
acu´stica de la fuente bajo ensayo.
Por otro lado, las Figuras 7.5 y 7.6 muestran las diferencias entre los niveles de potencia
acu´stica calculados a partir de las medidas de intensidad y de presio´n realizadas con la sonda




























































Figura 7.5: Niveles de potencia acu´stica para las frecuencias de 125 a 10000 Hz calculados a partir de las
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Figura 7.6: Niveles de potencia global en cada una de las 27 suba´reas y nivel de potencia global de la fuente bajo
ensayo
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acu´stica de la fuente bajo ensayo.
Tal como se indico´ en el apartado 3.4.1, la incertidumbre en la determinacio´n del nivel de
potencia acu´stica de una fuente de ruido esta´ relacionada con la naturaleza del campo sonoro de
la fuente, con la naturaleza del campo sonoro para´sito, con la absorcio´n de la fuente bajo ensayo
y con el tipo de muestreo del campo de intensidad y el procedimiento de medida empleado.
As´ı, la norma especiﬁca procedimientos y criterios para la evaluacio´n de indicadores de la
naturaleza del campo acu´stico que existe en la regio´n de la superﬁcie de medida propuesta. De
esta forma, se puede veriﬁcar la calidad de la determinacio´n de la potencia acu´stica y por tanto
el grado de precisio´n, comprobando la adecuacio´n de la instrumentacio´n y de los para´metros
de medida elegidos (superﬁcie de medida, distancia, posicio´n del micro´fono...) en relacio´n al
campo acu´stico y las condiciones ambientales correspondientes a la medida espec´ıﬁca en cada
caso.
En primer lugar, se comprobara´ el ı´ndice de variabilidad temporal del campo acu´stico, F1,
dado por la ecuacio´n (3.22). El ca´lculo de este ı´ndice se realizo´ en la posicio´n 4 de la superﬁcie de
medida, tomando M = 10 muestras durante un periodo corto de tiempo igual a 15 s (Tabla 7.5).
Los valores de F1 obtenidos se muestran en la Tabla 7.6, veriﬁca´ndose que dichos valores
son muy inferiores al l´ımite de 0.6 que indica la norma.
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Medidas de Intensidad en la Posicio´n 4 (M = 10)
Frecuencia In1 In2 In3 In4 In5 In6 In7 In8 In9 In10
(Hz) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2)
125 3.33E-07 2.88E-07 2.99E-07 3.57E-07 2.42E-07 3.79E-07 3.08E-07 3.59E-07 2.62E-07 3.96E-07
160 2.18E-06 1.86E-06 1.97E-06 2.34E-06 1.55E-06 2.52E-06 2.01E-06 2.43E-06 1.70E-06 2.65E-06
200 3.49E-06 3.02E-06 3.23E-06 3.74E-06 2.56E-06 4.06E-06 3.26E-06 4.06E-06 2.77E-06 4.29E-06
250 2.94E-06 2.49E-06 2.65E-06 3.19E-06 2.06E-06 3.38E-06 2.74E-06 3.37E-06 2.31E-06 3.56E-06
315 3.71E-06 3.19E-06 3.35E-06 4.04E-06 2.64E-06 4.30E-06 3.42E-06 4.13E-06 2.90E-06 4.48E-06
400 2.24E-06 1.92E-06 2.03E-06 2.44E-06 1.59E-06 2.61E-06 2.08E-06 2.51E-06 1.76E-06 2.73E-06
500 1.26E-06 1.10E-06 1.17E-06 1.31E-06 9.42E-07 1.44E-06 1.17E-06 1.48E-06 1.00E-06 1.51E-06
630 2.46E-06 2.13E-06 2.32E-06 2.58E-06 1.82E-06 2.88E-06 2.29E-06 2.96E-06 1.95E-06 3.01E-06
800 7.62E-07 6.72E-07 7.04E-07 8.04E-07 5.71E-07 8.74E-07 7.09E-07 8.56E-07 6.09E-07 9.20E-07
1000 6.30E-07 5.42E-07 5.70E-07 6.89E-07 4.42E-07 7.42E-07 5.83E-07 7.05E-07 4.93E-07 7.68E-07
1250 8.69E-07 7.36E-07 7.74E-07 9.57E-07 6.01E-07 1.01E-06 8.11E-07 9.55E-07 6.73E-07 1.06E-06
1600 6.78E-07 5.60E-07 6.03E-07 7.40E-07 4.56E-07 7.85E-07 6.29E-07 7.74E-07 5.20E-07 8.13E-07
2000 2.22E-07 1.89E-07 1.95E-07 2.42E-07 1.53E-07 2.55E-07 2.06E-07 2.41E-07 1.73E-07 2.64E-07
2500 1.42E-07 1.23E-07 1.25E-07 1.55E-07 1.00E-07 1.62E-07 1.31E-07 1.51E-07 1.10E-07 1.69E-07
3150 2.70E-07 2.28E-07 2.42E-07 2.94E-07 1.88E-07 3.15E-07 2.52E-07 3.05E-07 2.10E-07 3.26E-07
4000 9.18E-08 7.80E-08 7.96E-08 1.01E-07 6.27E-08 1.06E-07 8.55E-08 9.70E-08 7.10E-08 1.10E-07
5000 6.08E-08 5.41E-08 5.48E-08 6.44E-08 4.51E-08 7.04E-08 5.61E-08 6.59E-08 4.83E-08 7.29E-08
6300 6.08E-08 5.43E-08 5.55E-08 6.40E-08 4.61E-08 6.96E-08 5.63E-08 6.77E-08 4.90E-08 7.22E-08
8000 4.44E-08 3.94E-08 4.13E-08 4.65E-08 3.38E-08 5.12E-08 4.13E-08 5.19E-08 3.55E-08 5.33E-08
10000 1.87E-08 1.62E-08 1.67E-08 2.01E-08 1.34E-08 2.14E-08 1.73E-08 2.02E-08 1.48E-08 2.23E-08
L 2.25E-05 1.93E-05 2.05E-05 2.42E-05 1.61E-05 2.60E-05 2.08E-05 2.56E-05 1.77E-05 2.73E-05
Tabla 7.5: Medidas de intensidad acu´stica en la posicio´n 4 de micro´fono sobre la superﬁcie de medida para la
obtencio´n del Indicador F1
Hz 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
F1 0.16 0.17 0.17 0.18 0.17 0.17 0.16 0.17 0.15 0.18
Hz 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
F1 0.18 0.19 0.17 0.17 0.18 0.18 0.16 0.15 0.16 0.16
Tabla 7.6: Indicadores de variabilidad temporal del campo acu´stico para las frecuencias de 125 a 10000 Hz
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Seguidamente, se continua con la adecuacio´n del equipo de medida aplicando el criterio 1
que indica la norma en su Anexo B, que dice que para que un conjunto de posiciones de medida
sea caliﬁcado como apropiado, en cada banda de frecuencia, el ı´ndice de capacidad dina´mica
Ld de la instrumentacio´n de medida debe ser mayor que el indicador de Presio´n-Intensidad en
la superﬁcie, F2, dado por la ecuacio´n (3.24).
En el apartado 4.3, ya se obtuvo el ı´ndice de capacidad dina´mica del equipo para el proceso
de calibracio´n. Para la utilizacio´n ahora del Ld en las comprobaciones de la norma, se tiene que
tener en cuenta que el ı´ndice de presio´n-intensidad residual que nos da el equipo es diferente
en ambos casos. As´ı, en la calibracio´n, con la utilizacio´n del acoplador, se ten´ıa una separacio´n
entre los micro´fonos de 50 mm, en cambio, en las medidas de intensidad se tiene un espaciador
de 12 mm, con lo que ﬁnalmente el ı´ndice de capacidad dina´mica disminuye un determinado
factor en todas la frecuencias.
Una vez se tiene la curva del ı´ndice de capacidad dina´mica, Ld, se debe veriﬁcar que dicho
ı´ndice es mayor que el indicador de Presio´n-Intensidad en la superﬁcie, F2 Figura 7.7. Adema´s,
en esta gra´ﬁca se ha representado la resta del factor F3 y F2, que al no superar los 3 dB, es
indicativo de que en las proximidades de la fuente bajo ensayo no existen fuentes para´sitas
altamente direccionales. Los valores nume´ricos de los ı´ndices de capacidad dina´mica y de los


















Figura 7.7: I´ndice de capacidad dina´mica, indicador de Presio´n-Intensidad en la superﬁcie, e indicador de
potencia parcial negativa, para las 27 medidas realizadas con la sonda de intensidad y el espaciador de 12 mm
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Hz 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
Ld 5.33 5.31 5.55 6.04 6.42 7.43 9.03 12.71 15.16 22.62
F2 3.26 2.68 1.72 3.38 3.16 2.23 2.50 2.14 3.33 3.10
F3 3.26 2.68 1.72 3.42 3.20 2.24 2.50 2.14 3.35 3.11
Hz 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
Ld 18.33 19.47 12.49 13.48 15.35 17.36 22.31 22.31 22.31 22.31
F2 3.58 2.35 1.99 1.75 1.98 1.91 2.29 1.81 1.83 1.30
F3 3.58 2.35 1.99 1.75 1.98 1.91 2.29 1.81 1.83 1.30
Tabla 7.7: Valores nume´ricos del I´ndice de capacidad dina´mica, Ld, del indicador de Presio´n-Intensidad en la
superﬁcie, F2, y del indicador de potencia parcial negativa, F3 para las frecuencias de 125 a 10000 Hz, obtenidos
con la sonda de intensidad y el espaciador de 12 mm
Hasta el momento, para el caso de estudio, se han calculado los indicadores F1, F2 y F3 y
se ha seguido el procedimiento que indica la Fig. B.1 de la norma (Figura 3.3), sin tener que
aplicar ninguna accio´n correctora de la Tabla B.3 de la norma (Figura 3.2).
Llegados a este punto, la norma indica otros indicadores que se ven afectados por la
condiciones especiales de la fuente y otras comprobaciones que no son aplicables por las
caracter´ısticas de este caso de estudio. De esta forma, no se pueden aplicar las correcciones
que exige la normativa por ruido de fondo ni por entorno debido a que no se puede apagar la
fuente ni quitarla de su ubicacio´n. De igual manera, tampoco se puede evaluar la inﬂuencia
de los paneles absorbentes cercanos a la fuente aplicando el me´todo especiﬁcado ya que no es
posible colocar una fuente emisora normalizada en lugar de la fuente bajo estudio.
Todo esto, unido a que los resultados de la potencia total calculada por presio´n y por
intensidad con la sonda de intensidad son bastante distintos (86.3 y 88.8 dB respectivamente),
hace que no se pueda obtener el nivel de potencia acu´stica de la fuente con una ﬁabilidad
suﬁciente.
As´ı, con la premisa de no poder aplicar en este caso la normativa, surge la motivacio´n para
realizar un estudio de investigacio´n que profundice en este caso particular y as´ı plantear un
me´todo alternativo para la obtencio´n de los niveles de potencia acu´stica de la fuente bajo ensayo
con unos l´ımites aceptables de incertidumbre.
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7.3. Planteamiento de un me´todo alternativo a la
normativa para el ca´lculo de la potencia acu´stica
de la fuente.
El estudio alternativo a la aplicacio´n de la normativa, buscara´ a partir de medidas con la
sonda de intensidad en diferentes entornos, una relacio´n entre para´metros que permita obtener
la potencia acu´stica de la fuente bajo ensayo con unos l´ımites aceptables de incertidumbre.
Hay que comentar que con el me´todo alternativo que se va a plantear, los paneles absorbentes
no hacen variar la potencia acu´stica del equipo medioambiental que se quiere calcular, debido
a que se incluyen en la deﬁnicio´n de fuente global que se hace, mientras que en la normativa
cuando hace referencia a materiales absorbentes que inﬂuyen en la medida, los trata como
elementos externos a la fuente y por tanto absorben parte de la potencia que se quiere calcular.
En cambio, hay que decir que para nuestro caso de estudio, los paneles afectan porque
absorben parte de la potencia ambiental que llega. Es decir, midiendo con intensidad acu´stica,
si no hubiera absorcio´n en el interior de la superﬁcie de medida, toda la potencia ambiental que
entra, sale y, por tanto, no cuenta; pero si hay absorcio´n, toda la que entra no sale, disminuyendo
por tanto el resultado de la potencia calculada respecto a la real de la fuente.
Con el planteamiento de este me´todo alternativo, adema´s de la obtencio´n de los niveles de
potencia acu´stica de la fuente bajo ensayo, se determinaran los coeﬁcientes de absorcio´n para
las distintas frecuencias de estudio de los paneles absorbentes y la inﬂuencia del ruido externo




Me´todo complementario a la
normativa.
8.1. Introduccio´n.
Como ya se ha comentado en apartados anteriores de esta tesis, se pretende obtener los
niveles de potencia acu´stica de una fuente sonora mediante medidas “in situ” para un caso en el
cual la normativa vigente no puede asegurar unos l´ımites aceptables de incertidumbre por estar
la fuente sonora inﬂuenciada por ruido de fondo y por el entorno de ensayo al existir superﬁcies
absorbentes en el interior de la superﬁcie de medida, y no poder evaluar su contribucio´n.
De esta forma, en este cap´ıtulo se va a exponer un me´todo complementario a la normativa
vigente basado en mediciones con la sonda de intensidad sobre una superﬁcie de medida deﬁnida
sobre la fuente en varios entornos de ensayo diferentes, para intentar dar solucio´n al caso de
estudio que se esta´ evaluando.
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8.2. Balances de potencias
Antes de hacer el planteamiento teo´rico de problema, se analizara´n dos balances de potencia
que despue´s se utilizara´n en la fuente bajo ensayo.
De esta manera, el primero se realizara´ para obtener la inﬂuencia del entorno, Wamb, en
la superﬁcie de medida deﬁnida, y en el segundo se vera´ la inﬂuencia de una fuente conocida,
externa a la superﬁcie de medida.
8.2.1. Balance de la potencia procedente del ruido ambiental
En primer lugar, se introducen los elementos que van tomar parte en el balance de potencias.
De esta forma, se tiene:
− Wamb: Potencia acu´stica total que entra en el volumen de medida considerada positiva.
− fs: Proporcio´n de Wamb que choca con la superﬁcie absorbente y que, suponiendo un
campo difuso en el ambiente, se igualara´ a la proporcio´n entre la superﬁcie absorbente y
la total (relacio´n de superﬁcies que es conocida).
− α: Coeﬁciente de absorcio´n.
Con ello, el ﬂujo de potencia procedente del exterior en la superﬁcie de medida estar´ıa












Figura 8.1: Ejemplo de balance de la potencia procedente del ruido ambiental
Al medir con intensidad este balance de potencias, como la sonda debe apuntar hacia la
fuente sonora y estar perpendicular al plano donde se encuentran los puntos de medicio´n, la
potencia que llega por la parte trasera de la sonda se considera con signo negativo, y con signo
positivo la de la parte delantera, quedando como resultado:
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ΣWaI = −Wamb + Wamb · (1− fs) + Wamb · fs · (1− α) = −Wamb · fs · α (8.1)
Ahora, midiendo este balance de potencias, mediante presio´n en lugar de intensidad toda la
potencia que llegue a un punto de medida, ya sea por la parte trasera o por la parte delantera
de la sonda, sumara´ potencia, con lo que siempre se considerara´ con signo positivo. As´ı, se
tiene:
ΣWaP = Wamb + Wamb · (1− fs) + Wamb · fs · (1− α) = Wamb · (2− fs · α) (8.2)
8.2.2. Balance de la potencia procedente de una fuente externa
conocida
A continuacio´n, se plantea el balance de la potencia que, procedente de una fuente externa
conocida, atraviesa la superﬁcie de medida. Para ello se toma como ejemplo 3 rayos sonoros
que, saliendo de la fuente, atraviesan la superﬁcie de medida en los puntos 1 a 6. Siendo Wj
la potencia que atraviesa la superﬁcie asignada a cada uno de esos puntos, indica´ndose adema´s
con un sub´ındice ”d” si el rayo llega directamente de la fuente (o reﬂejado en el suelo r´ıgido),








Figura 8.2: Ejemplo de balance de la potencia procedente de una fuente externa conocida
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As´ı, el balance de estas potencias, medido con intensidad, con el mismo criterio anterior de
considerar positivas las salientes, y negativas las entrantes quedara´:
ΣWc = W1r · (1− α) + W2d + W3r · (1− α)−W4d −W5d −W6d =
= (W2d −W4d −W5d −W6d) + (W1r + W3r) · (1− α) =
= WId + WIr · (1− α) (8.3)
Donde:
− WId es la potencia acu´stica total que atraviesa cualquier superﬁcie del volumen de medida,
considerando su signo, proviniendo de la fuente directa y la reﬂejada en el suelo, que se
considera como directa.
− WIr es la potencia acu´stica total que atraviesa cualquier superﬁcie del volumen de medida,
considerando su signo, proviniendo de la fuente y reﬂejada en la superﬁcie absorbente y
la doble (superﬁcie absorbente + el suelo), suponiendo el coeﬁciente del suelo: αs = 0.
Finalmente, comentar que la potencia de una fuente que se encuentra en el interior de las
superﬁcie de medida tendra´ signo positivo ya sea para el caso de medidas de intensidad o de
presio´n acu´stica.
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8.3. Planteamiento teo´rico del problema.
Una vez vistos los dos ejemplos anteriores sobre el tratamiento de la potencia ambiental y la
potencia de una fuente externa para medidas de intensidad y presio´n, se puede apreciar como
para resolver el problema de la obtencio´n de la potencia acu´stica de la fuente bajo ensayo se
tendr´ıa a priori tres inco´gnitas que ser´ıan: la potencia de la fuente W , la potencia ambiental
Wamb, y el coeﬁciente de absorcio´n de los paneles α.
Llegados a este punto, cabe comentar que para la obtencio´n de la absorcio´n de los paneles
acu´sticos, se barajo´ la posibilidad de utilizar datos teo´ricos, pero se descarto´ por: no encontrar
datos ﬁables del material de estudio, por considerar que no era cre´ıble la suposicio´n de que
el campo incidente fuese difuso, y sobre todo, porque se pretend´ıa probar un me´todo que se
pudiese aplicar aun cuando no se supiera nada del material absorbente existente.
La Figura 8.3 muestra las tres inco´gnitas del planteamiento teo´rico del problema.
α
Figura 8.3: Inco´gnitas del planteamiento teo´rico del problema: W , Wamb y α
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As´ı, para el planteamiento teo´rico del problema se necesita tener tres ecuaciones en el
balance de potencias que se efectu´e. La primera y segunda ecuacio´n del balance de potencias
vienen dadas por las medidas con la sonda, de intensidad, WI(SF ), y presio´n acu´stica, Wp(SF ),
en la superﬁcie de medida. Finalmente, para obtener la tercera ecuacio´n se plantean medidas
de intensidad acu´stica en presencia de una fuente sonora omnidireccional de potencia conocida
y externa a la superﬁcie de medida, WI(CF ).
Como se ha comentado, la primera ecuacio´n del balance de potencias caracteriza la potencia
total en la superﬁcie de medida midiendo intensidad acu´stica. As´ı, como se vio en el ejemplo
1 de aplicacio´n de balances de potencias, esta potencia vendra´ dada en funcio´n de: la potencia
ambiental generada por la fuentes sonoras no conocidas externas a la superﬁcie de medida Wamb,
el coeﬁciente de absorcio´n de los paneles absorbentes α, el factor que relaciona las superﬁcies
absorbentes con la superﬁcie total de la superﬁcie de medida fs, ma´s ahora la inﬂuencia de
la potencia de la fuente bajo ensayo W . De esta forma, la potencia WI(SF ) viene dada por la
ecuacio´n (8.4).
WI(SF ) = Wi = W −Wamb · fs · α (8.4)
La segunda ecuacio´n, parte tambie´n del mismo entorno de medida que la anterior situacio´n,
salvo que en este caso se hace un balance de la potencia total en la superﬁcie de medida midiendo
presio´n acu´stica. De esta forma, tomando tambie´n como referencia el ejemplo 1 de aplicacio´n de
balances de potencias para el caso de medidas de presio´n acu´stica y considerando la potencia
de la fuente bajo ensayo W , se obtiene la expresio´n de la potencia Wp(SF ), ecuacio´n (8.5).
Wp(SF ) = Wp = W ·Δcos + Wamb · (2− fs · α) (8.5)
Donde, adema´s de W , Wamb, α y fs deﬁnidos anteriormente, aparece un nuevo elemento:
− Δcos es el factor diferencia entre el resultado de medir la potencia mediante presio´n y
mediante intensidad, que es funcio´n del a´ngulo (de su coseno) que forma en cada punto
el vector intensidad con la perpendicular a la superﬁcie de medida.
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La tercera ecuacio´n, considera la potencia total en la superﬁcie de medida midiendo
intensidad acu´stica con la presencia de una fuente externa conocida. En este caso, utilizando
las expresiones de los ejemplos 1 y 2 de aplicacio´n de balances de potencia, junto a la potencia
de la fuente sonora bajo ensayo W , se tiene que la potencia WI(CF ) viene dada por la ecuacio´n
(8.6).
WI(CF ) = W
+
i = W −Wamb · fs · α + WId + WIr · (1− α) (8.6)
As´ı, con estas tres ecuaciones planteadas, se pretende averiguar W , Wamb y α.
Para comenzar, se resta la ecuacio´n (8.6) de (8.4), obteniendo:
W+i −Wi = WId + WIr · (1− α) (8.7)











2− fs · α
)
(8.9)
Y sustituyendo Wamb en la ecuacio´n (8.4):
Wi = W −
(
Wp −W ·Δcos
2− fs · α
)
· fs · α (8.10)
Finalmente, se puede obtener la expresio´n de W :
W =
(
2 ·Wi + (Wp −Wi) · fs · α
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Una vez plasmado el modelo teo´rico para la resolucio´n del problema que se esta´ tratando,
queda obtener las diferentes variables deﬁnidas para calcular las tres inco´gnitas buscadas.
As´ı, para obtener W , Wamb y α primero se debe conocer WI(SF ), Wp(SF ), WI(CF ), WId,
WIr, Δcos y fs.
Las potencias WISF y WpSF ya se conocen de la primeras medidas realizadas con la sonda
de intensidad en la superﬁcie de medida de la fuente bajo ensayo, y los para´metros fs y Δcos
se calculara´n en los pro´ximos apartados a partir de ca´lculos teo´ricos. As´ı, quedar´ıa obtener las
potencias WI(CF ), WId y WIr a partir de nuevas medidas acu´sticas.
Para la obtencio´n de WId y WIr se aplicara´ el me´todo teo´rico de la ima´genes, aunque
anteriormente a estos ca´lculos se debe conocer mediante medidas de intensidad la potencia
acu´stica de la fuente sonora omnidireccional situada en el exterior de la superﬁcie de medida
de la fuente bajo ensayo.
Adema´s de las medidas anteriores para la obtencio´n de la potencia acu´stica de la fuente
externa, para calcular WI(CF ) se debe medir nuevamente la intensidad acu´stica en los 27 puntos
de la superﬁcie de medida deﬁnida anteriormente, pero esta vez estando tambie´n la fuente
externa omnidireccional en funcionamiento.
De esta forma, en el siguiente apartado se introduce esta segunda fuente sonora
omnidireccional y se expone las diferentes medidas acu´sticas obtenidas en ese ensayo.
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8.4. Introduccio´n de una segunda fuente de potencia
conocida.
Como ya se ha comentado anteriormente, el siguiente paso a seguir para implementar el
me´todo complementario a la normativa es el de incorporar una segunda fuente omnidireccional
externa a la superﬁcie de medida y de potencia acu´stica conocida.
Pero antes de colocar la fuente omnidireccional en su posicio´n en el escenario de estudio,
junto a la fuente sonora bajo ensayo, se debe obtener su potencia acu´stica.
As´ı, para realizar las medidas acu´sticas en condiciones de campo libre, se llevo´ la fuente
sonora omnidireccional a una zona apartada y despejada sin inﬂuencia de ruidos externos
y elementos reﬂectantes para obtener su potencia acu´stica mediante medidas de intensidad
aplicando la norma ISO 9614-1 [39].
De esta forma, se deﬁnio´ una superﬁcie de referencia paralelep´ıpeda con una distancia de
medida d = 1 m, con lo que resulto´ una superﬁcie de medida de a´rea S = 33,99 m2 y con 4
puntos de medida (Figura 8.4).
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≡  
Figura 8.4: Vista en alzado y planta de la fuente sonora omnidireccional y los 4 puntos de medida
Los valores de las cuatros medidas de intensidad acu´stica obtenidas se pueden apreciar en
la Tabla 8.1.
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Hz
LI1 LI2 LI3 LI4 LWT LWT
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dBA)
125 76.1 76.7 76.6 76.8 91.9 75.8
160 81.9 82.6 82.3 82.3 97.6 84.2
200 85.6 85.9 85.4 85.8 101.0 90.1
250 83.9 84.2 83.5 83.9 99.2 90.6
315 82.1 82.8 82.8 82.8 97.9 91.3
400 81.1 81.3 80.6 81.1 96.3 91.5
500 78.6 79.2 79.1 79.4 94.4 91.2
630 75.7 76.3 75.9 76.1 91.3 89.4
800 74.6 75.4 75.1 75.3 90.4 89.6
1000 74.5 75.0 74.3 75.4 90.1 90.1
1250 70.7 74.2 71.3 73.9 88.1 88.7
1600 71.5 75.5 71.2 76.1 89.5 90.5
2000 75.4 72.8 73.9 73.9 89.4 90.6
2500 70.0 63.7 69.0 64.7 82.9 84.2
3150 64.1 62.0 63.9 64.9 79.2 80.4
4000 59.4 59.7 57.1 63.0 75.6 76.6
5000 60.7 64.8 61.1 63.9 78.3 78.8
6300 63.6 64.9 61.6 65.9 79.6 79.5
8000 66.3 69.2 60.2 66.4 81.8 80.7
10000 55.4 61.3 57.8 62.6 75.4 72.9
L 91.3 91.8 91.3 91.7 106.8 101.2
Tabla 8.1: Niveles de intensidad acu´stica en los 4 puntos de medida y nivel de potencia obtenido
El nivel de potencia acu´stica equivalente obtenido de la fuente es 101,2 dBA y los niveles
de potencia para las frecuencias de 125 a 10000 Hz vienen dados en la Figura 8.5.
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Figura 8.5: Niveles de potencia acu´stica de la segunda fuente obtenidos a partir de medidas de intensidad para
las frecuencias de 125 a 10000 Hz
El ruido seleccionado para el ensayo fue un ruido rosa, pero quiza´s por algu´n defecto
en la fuente o de algunos de los componentes en la cadena de emisio´n, el espectro en las
frecuencias bajas (125 y 160 Hz) y en las altas frecuencias (2500 a 10000 Hz) pierde un poco
la homogeneidad. De todas formas, como este hecho no afectaba al estudio a realizar ya que se
iban a estudiar todos los valores de cada una de las frecuencias, se continuo´ el ensayo con esta
fuente y sus componentes de emisio´n.
Una vez caracterizada acu´sticamente la fuente omnidireccional al obtener su potencia
acu´stica, se paso´ a situarla en el entorno de medida de la fuente bajo ensayo para la realizacio´n
de las nuevas medidas de intensidad acu´stica estando e´sta en funcionamiento.
La Figura 8.6 muestra la ubicacio´n de la fuente omnidireccional externa a la superﬁcie de
medida respecto a la fuente bajo ensayo.
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Figura 8.6: Localizacio´n de la fuente omnidireccional externa a la superﬁcie de medida
Una vez situada la fuente externa, se realizaron nuevamente las 27 mediciones con la sonda
de intensidad sobre la superﬁcie de medida siguiendo la normativa ISO 9614-1 [39].
Con los datos obtenidos de las medidas (Tabla 8.2), se calculan las potencias acu´sticas a
partir de la intensidad (WI(CF )) (Tabla 8.3) para las frecuencias de 125 a 10000 Hz.
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Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
Aunque para la resolucio´n del balance de potencias planteado en el me´todo complementario
a la normativa so´lo se necesita el valor de WI(CF ) obtenido a partir de las medidas de intensidad,
a continuacio´n se realiza una comparacio´n entre los niveles de potencia acu´stica calculados a
partir de las medidas de intensidad y presio´n efectuadas utilizando la sonda de intensidad con
la presencia de la fuente omnidireccional externa a la superﬁcie de medida para resaltar la
diferencia destacable de valores obtenidos a partir de ambas mediciones.
As´ı, la Figura 8.7 muestra una comparativa de los niveles de potencia acu´stica obtenidos a
partir de las medidas de intensidad y de presio´n realizadas con la sonda de intensidad con la
presencia de la fuente omnidireccional externa a la superﬁcie de medida para las frecuencias de






























































Figura 8.7: Niveles de Potencia acu´stica para las frecuencias de 125 a 10000 Hz calculados a partir de
las medidas de intensidad y de presio´n realizadas con la sonda de intensidad con la presencia de la fuente
omnidireccional externa a la superﬁcie de medida
Por otro lado, la Figura 8.8 muestra la comparativa de los niveles de potencia acu´stica
obtenidos a partir de las medidas de intensidad y de presio´n realizadas con la sonda de intensidad
con la presencia de la fuente omnidireccional externa a la superﬁcie de medida, en cada uno
de los 27 puntos de medida, adema´s de sen˜alar tambie´n el valor global de la potencia en la
superﬁcie de medida.
150














 !  
    	 
      !    
        	  
 ! ! !! ! !











Figura 8.8: Niveles de Potencia acu´stica en los 27 puntos y valor global calculados a partir de las medidas de
intensidad y de presio´n realizadas con la sonda de intensidad con la presencia de la fuente omnidireccional
externa a la superﬁcie de medida
En esta ﬁgura, se puede apreciar como los niveles de potencia acu´stica obtenidos a partir
de medidas de presio´n vienen representados con un so´lo color: el magenta, mientras que los
niveles de potencia acu´stica obtenidos a partir de medidas de intensidad se representan con dos
colores: el amarillo y el violeta.
Esta diferencia se produce ya que cuando se mide presio´n acu´stica, no se tiene en cuenta el
sentido del ﬂujo de la energ´ıa sonora, con lo que toda energ´ıa que llega al punto de medicio´n se
considera con signo positivo. En cambio, en la realizacio´n de medidas de intensidad acu´stica, se
mide la componente de la intensidad acu´stica en la direccio´n normal a la superﬁcie de medida
y se tiene en cuenta el sentido en el que llega el ﬂujo de energ´ıa. As´ı, se considera con signo
positivo el ﬂujo de energ´ıa que proviene del interior de la superﬁcie de medida y negativo el
que procede del exterior.
De esta forma, se pueden apreciar con signo positivo todos los niveles de potencia obtenidos
a partir de las medidas de presio´n y en cambio, para los niveles de potencia obtenidos a partir
de medidas de intensidad, se tiene que en las posiciones de medida de la 1 a la 11 se obtienen
valores negativos de los niveles de potencia acu´stica, lo que indica que en estos puntos, la
inﬂuencia de la fuente externa omnidireccional es mayor que fuente sonora bajo estudio y por
contra, en las posiciones de medida de la 12 a la 27 se obtienen valores positivos de los niveles
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de potencia acu´stica, lo que indica que en estos puntos, la inﬂuencia de la fuente sonora bajo
estudio es mayor que la fuente externa omnidireccional.
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8.5. Estudio por el me´todo de la ima´genes de la
inﬂuencia de la segunda fuente en las medidas.
Una vez realizadas las 27 medidas de intensidad con la presencia de la fuente externa
omnidireccional, en este apartado se utilizara´ la potencia acu´stica obtenida de dicha fuente,
en condiciones de campo libre, para calcular su inﬂuencia sobre los puntos de medicio´n de la
superﬁcie de medida y as´ı obtener WId y WIr.
De esta forma, para estudiar la potencia que aporta la fuente externa a cada punto de
la superﬁcie de medida se realiza un estudio teo´rico aplicando el me´todo de la ima´genes
considerando dos planos reﬂectantes; el plano del suelo y el plano del panel absorbente trasero.
Por contra, no se considera el panel absorbente oblicuo superior porque esta fuera de la superﬁcie
de medida y toda la energ´ıa que entra de su fuente imagen vuelve a salir, con lo que el ﬂujo de
energ´ıa es cero.
Para comenzar con el me´todo de las ima´genes, primero se deﬁne el nu´mero de fuentes que
se considerara´n en el estudio y que vendra´n dadas por el nu´mero de planos reﬂectantes que
se tenga. En nuestro caso, se tienen dos planos con lo que adema´s de la fuente F , se tiene la
inﬂuencia de sus fuentes ima´genes F ′, F ′′ y F ′′ ′.
La Figura 8.9 muestra como quedar´ıa la distribucio´n de fuentes con relacio´n a la superﬁcie
de medida, al suelo y al panel absorbente de la parte trasera de la fuente bajo ensayo.
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Figura 8.9: Situacio´n de la fuente externa F y de sus ima´genes F ′, F ′′ y F ′′ ′. Vista en perﬁl
Una vez deﬁnidas las fuentes, el siguiente paso es lanzar las proyecciones de los rayos
acu´sticos en cada uno de los puntos de medida. As´ı, las Figuras 8.10 y 8.11 muestran las







Figura 8.10: Proyecciones de la fuente externa F y de sus ima´genes F ′, F ′′ y F ′′ ′. Vista en perﬁl
154






Figura 8.11: Proyecciones de la fuente externa F y de sus ima´genes F ′, F ′′ y F ′′ ′. Vista en planta
De todas estas proyecciones, se identiﬁcaran por separado las que vengan de las fuentes F
y F ′ por un lado y las que procedan de las fuentes F ′′ y F ′′ ′ por otro (Figura 8.12) y sin
considerar rebotes en ma´s de una superﬁcie absorbente. As´ı, con las proyecciones de F y F ′,
que no tienen inﬂuencia de los paneles absorbentes, se calculara´ WId y con las proyecciones de
F ′′ y F ′′ ′, que tienen inﬂuencia de los paneles absorbentes, se calculara´ WIr.
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Figura 8.12: Proyecciones sin inﬂuencia de los paneles absorbentes (izquierda) y con inﬂuencia de los paneles
absorbentes (derecha) utilizadas para el ca´lculo de WId y WIr
Para comenzar con el me´todo de ca´lculo, se deben introducir las coordenadas de las 4 fuentes
deﬁnidas, as´ı como las de los 27 puntos de medida. En las Figuras 8.9, 8.10 y 8.11 puede
apreciarse el sistema de referencia tomado para la deﬁnicio´n de las diferentes coordenadas.
Una vez deﬁnidas las coordenadas de todos los elementos, se calculan las distancias entre
los puntos y las fuentes utilizando para ello las diferencias entre sus coordenadas en los ejes
x, y, z (Δx, Δy, Δz), para obtener ﬁnalmente los cos θ de las diferentes coordenadas que se
utilizaran en el calculo de las potencias (Tablas 8.4, 8.5, 8.6 y 8.7).
Como comentario espec´ıﬁco del ca´lculo de WIr10, WIr11, WIr12, WIr13, WIr14 y WIr15, se
tiene que las proyecciones que se producen se deben a la actuacio´n de la parte exterior del
panel absorbente de la derecha de la fuente, as´ı las coordenadas de F”, y F”’ para estos casos
son: (-0.46, -7.62, 1.45)m, y (-0.46, -7.62, -1.45)m respectivamente.
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Coordenadas
x y z
Fuente F 2.48 -7.62 1.45
Punto 1 0.72 -1.42 0.41
Punto 2 0.72 -1.42 1.24
Punto 3 0.72 -1.42 2.07
Punto 4 0.00 -1.42 0.41
Punto 5 0.00 -1.42 1.24
Punto 6 0.00 -1.42 2.07
Punto 7 -0.72 -1.42 0.41
Punto 8 -0.72 -1.42 1.24
Punto 9 -0.72 -1.42 2.07
Punto 10 1.08 -0.36 0.41
Punto 11 1.08 -0.36 1.24
Punto 12 1.08 -0.36 2.07
Punto 13 1.08 -1.07 0.41
Punto 14 1.08 -1.07 1.24
Punto 15 1.08 -1.07 2.07
Punto 16 -1.08 -0.36 0.41
Punto 17 -1.08 -0.36 1.24
Punto 18 -1.08 -0.36 2.07
Punto 19 -1.08 -1.07 0.41
Punto 20 -1.08 -1.07 1.24
Punto 21 -1.08 -1.07 2.07
Punto 22 -0.72 -0.36 2.48
Punto 23 0.00 -0.36 2.48
Punto 24 0.72 -0.36 2.48
Punto 25 -0.72 -1.07 2.48
Punto 26 0.00 -1.07 2.48
Punto 27 0.72 -1.07 2.48
Proyecciones
Δx Δy Δz d ux (cos θx) uy (cos θy) uz (cos θz) cos θ
1.76 6.20 1.04 6.53 0.27 -0.95 0.16 -0.95
1.76 6.20 0.21 6.45 0.27 -0.96 0.03 -0.96
1.76 6.20 0.62 6.47 0.27 -0.96 0.10 -0.96
2.48 6.20 1.04 6.76 0.37 -0.92 0.15 -0.92
2.48 6.20 0.21 6.68 0.37 -0.93 0.03 -0.93
2.48 6.20 0.62 6.71 0.37 -0.92 0.09 -0.92
3.20 6.20 1.04 7.05 0.45 -0.88 0.15 -0.88
3.20 6.20 0.21 6.98 0.46 -0.89 0.03 -0.89
3.20 6.20 0.62 7.00 0.46 -0.89 0.09 -0.89
1.40 7.27 1.04 7.47 -0.19 0.97 0.14 -0.19
1.40 7.27 0.21 7.40 -0.19 0.98 0.03 -0.19
1.40 7.27 0.62 7.42 -0.19 0.98 0.08 -0.19
1.40 6.56 1.04 6.78 -0.21 0.97 0.15 -0.21
1.40 6.56 0.21 6.71 -0.21 0.98 0.03 -0.21
1.40 6.56 0.62 6.73 -0.21 0.97 0.09 -0.21
3.56 7.27 1.04 8.16 0.44 0.89 0.13 0.44
3.56 7.27 0.21 8.09 0.44 0.90 0.03 0.44
3.56 7.27 0.62 8.11 0.44 0.90 0.08 0.44
3.56 6.56 1.04 7.53 0.47 0.87 0.14 0.47
3.56 6.56 0.21 7.46 0.48 0.88 0.03 0.48
3.56 6.56 0.62 7.48 0.48 0.88 0.08 0.48
3.20 7.27 1.03 8.01 0.40 0.91 0.13 0.13
2.48 7.27 1.03 7.75 0.32 0.94 0.13 0.13
1.76 7.27 1.03 7.55 0.23 0.96 0.14 0.14
3.20 6.56 1.03 7.37 0.43 0.89 0.14 0.14
2.48 6.56 1.03 7.08 0.35 0.93 0.15 0.15
1.76 6.56 1.03 6.86 0.26 0.95 0.15 0.15
Tabla 8.4: Coordenadas, diferencias entre las coordenadas de los 27 puntos y la fuente F (Δx, Δy, Δz), distancia
total y cosenos de θ para las diferentes coordenadas
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Coordenadas
x y z
Fuente F’ 2.48 -7.62 -1.45
Punto 1 0.72 -1.42 0.41
Punto 2 0.72 -1.42 1.24
Punto 3 0.72 -1.42 2.07
Punto 4 0.00 -1.42 0.41
Punto 5 0.00 -1.42 1.24
Punto 6 0.00 -1.42 2.07
Punto 7 -0.72 -1.42 0.41
Punto 8 -0.72 -1.42 1.24
Punto 9 -0.72 -1.42 2.07
Punto 10 1.08 -0.36 0.41
Punto 11 1.08 -0.36 1.24
Punto 12 1.08 -0.36 2.07
Punto 13 1.08 -1.07 0.41
Punto 14 1.08 -1.07 1.24
Punto 15 1.08 -1.07 2.07
Punto 16 -1.08 -0.36 0.41
Punto 17 -1.08 -0.36 1.24
Punto 18 -1.08 -0.36 2.07
Punto 19 -1.08 -1.07 0.41
Punto 20 -1.08 -1.07 1.24
Punto 21 -1.08 -1.07 2.07
Punto 22 -0.72 -0.36 2.48
Punto 23 0.00 -0.36 2.48
Punto 24 0.72 -0.36 2.48
Punto 25 -0.72 -1.07 2.48
Punto 26 0.00 -1.07 2.48
Punto 27 0.72 -1.07 2.48
Proyecciones
Δx Δy Δz d ux (cos θx) uy (cos θy) uz (cos θz) cos θ
1.76 6.20 1.86 6.71 0.26 -0.92 0.28 -0.92
1.76 6.20 2.69 6.98 0.25 -0.89 0.39 -0.89
1.76 6.20 3.52 7.34 0.24 -0.84 0.48 -0.84
2.48 6.20 1.86 6.93 0.36 -0.89 0.27 -0.89
2.48 6.20 2.69 7.20 0.34 -0.86 0.37 -0.86
2.48 6.20 3.52 7.55 0.33 -0.82 0.47 -0.82
3.20 6.20 1.86 7.22 0.44 -0.86 0.26 -0.86
3.20 6.20 2.69 7.48 0.43 -0.83 0.36 -0.83
3.20 6.20 3.52 7.81 0.41 -0.79 0.45 -0.79
1.40 7.27 1.86 7.63 -0.18 0.95 0.24 -0.18
1.40 7.27 2.69 7.87 -0.18 0.92 0.34 -0.18
1.40 7.27 3.52 8.19 -0.17 0.89 0.43 -0.17
1.40 6.56 1.86 6.96 -0.20 0.94 0.27 -0.20
1.40 6.56 2.69 7.22 -0.19 0.91 0.37 -0.19
1.40 6.56 3.52 7.57 -0.18 0.87 0.46 -0.18
3.56 7.27 1.86 8.30 0.43 0.88 0.22 0.43
3.56 7.27 2.69 8.53 0.42 0.85 0.32 0.42
3.56 7.27 3.52 8.82 0.40 0.82 0.40 0.40
3.56 6.56 1.86 7.69 0.46 0.85 0.24 0.46
3.56 6.56 2.69 7.93 0.45 0.83 0.34 0.45
3.56 6.56 3.52 8.25 0.43 0.79 0.43 0.43
3.20 7.27 3.93 8.86 0.36 0.82 0.44 0.44
2.48 7.27 3.93 8.62 0.29 0.84 0.46 0.46
1.76 7.27 3.93 8.45 0.21 0.86 0.47 0.47
3.20 6.56 3.93 8.29 0.39 0.79 0.47 0.47
2.48 6.56 3.93 8.04 0.31 0.82 0.49 0.49
1.76 6.56 3.93 7.84 0.22 0.84 0.50 0.50
Tabla 8.5: Coordenadas, diferencias entre las coordenadas de los 27 puntos y la fuente F ′ (Δx, Δy, Δz),
distancia total y cosenos de θ para las diferentes coordenadas
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Coordenadas
x y z
Fuente F” 2.48 7.62 1.45
Punto 1 0.72 -1.42 0.41
Punto 2 0.72 -1.42 1.24
Punto 3 0.72 -1.42 2.07
Punto 4 0.00 -1.42 0.41
Punto 5 0.00 -1.42 1.24
Punto 6 0.00 -1.42 2.07
Punto 7 -0.72 -1.42 0.41
Punto 8 -0.72 -1.42 1.24
Punto 9 -0.72 -1.42 2.07
Punto 10 1.08 -0.36 0.41
Punto 11 1.08 -0.36 1.24
Punto 12 1.08 -0.36 2.07
Punto 13 1.08 -1.07 0.41
Punto 14 1.08 -1.07 1.24
Punto 15 1.08 -1.07 2.07
Punto 16 -1.08 -0.36 0.41
Punto 17 -1.08 -0.36 1.24
Punto 18 -1.08 -0.36 2.07
Punto 19 -1.08 -1.07 0.41
Punto 20 -1.08 -1.07 1.24
Punto 21 -1.08 -1.07 2.07
Punto 22 -0.72 -0.36 2.48
Punto 23 0.00 -0.36 2.48
Punto 24 0.72 -0.36 2.48
Punto 25 -0.72 -1.07 2.48
Punto 26 0.00 -1.07 2.48
Punto 27 0.72 -1.07 2.48
Proyecciones
Δx Δy Δz d ux (cos θx) uy (cos θy) uz (cos θz) cos θ
1.76 9.04 1.04 9.27 0.19 0.98 0.11 0.98
1.76 9.04 0.21 9.21 0.19 0.98 0.02 0.98
1.76 9.04 0.62 9.23 0.19 0.98 0.07 0.98
2.48 9.04 1.04 9.43 0.26 0.96 0.11 0.96
2.48 9.04 0.21 9.38 0.26 0.96 0.02 0.96
2.48 9.04 0.62 9.39 0.26 0.96 0.07 0.96
3.20 9.04 1.04 9.65 0.33 0.94 0.11 0.94
3.20 9.04 0.21 9.59 0.33 0.94 0.02 0.94
3.20 9.04 0.62 9.61 0.33 0.94 0.06 0.94
1.40 7.98 1.04 8.16 0.21 0.97 0.14 0,21∗
1.40 7.98 0.21 8.10 0.21 0.98 0.03 0,21∗
1.40 7.98 0.62 8.12 0.21 0.97 0.08 0,21∗
1.40 8.69 1.04 8.86 0.23 0.96 0.15 0,23∗
1.40 8.69 0.21 8.80 0.23 0.97 0.03 0,23∗
1.40 8.69 0.62 8.82 0.23 0.97 0.09 0,23∗
3.56 7.98 1.04 8.79 0.40 0.91 0.12 0.40
3.56 7.98 0.21 8.74 0.41 0.91 0.02 0.41
3.56 7.98 0.62 8.76 0.41 0.91 0.07 0.41
3.56 8.69 1.04 9.44 0.38 0.92 0.11 0.38
3.56 8.69 0.21 9.39 0.38 0.93 0.02 0.38
3.56 8.69 0.62 9.41 0.38 0.92 0.07 0.38
3.20 7.98 1.03 8.65 0.37 0.92 0.12 0.12
2.48 7.98 1.03 8.41 0.29 0.95 0.12 0.12
1.76 7.98 1.03 8.23 0.21 0.97 0.13 0.13
3.20 8.69 1.03 9.31 0.34 0.93 0.11 0.11
2.48 8.69 1.03 9.09 0.27 0.96 0.11 0.11
1.76 8.69 1.03 8.92 0.20 0.97 0.12 0.12
Tabla 8.6: Coordenadas, diferencias entre las coordenadas de los 27 puntos y la fuente F” (Δx, Δy, Δz),
distancia total y cosenos de θ para las diferentes coordenadas. Nota*: En los casos de los puntos 10, 11, 12,
13, 14 y 15, la inﬂuencia que se considera en las proyecciones es la de la parte exterior del panel absorbente de
la derecha de la fuente. As´ı, el cos θ para estos puntos se obtiene considerando las coordenadas de F” como:
(−0,46,−7,62, 1,45)m
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Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
Coordenadas
x y z
Fuente F”’ 2.48 7.62 -1.45
Punto 1 0.72 -1.42 0.41
Punto 2 0.72 -1.42 1.24
Punto 3 0.72 -1.42 2.07
Punto 4 0.00 -1.42 0.41
Punto 5 0.00 -1.42 1.24
Punto 6 0.00 -1.42 2.07
Punto 7 -0.72 -1.42 0.41
Punto 8 -0.72 -1.42 1.24
Punto 9 -0.72 -1.42 2.07
Punto 10 1.08 -0.36 0.41
Punto 11 1.08 -0.36 1.24
Punto 12 1.08 -0.36 2.07
Punto 13 1.08 -1.07 0.41
Punto 14 1.08 -1.07 1.24
Punto 15 1.08 -1.07 2.07
Punto 16 -1.08 -0.36 0.41
Punto 17 -1.08 -0.36 1.24
Punto 18 -1.08 -0.36 2.07
Punto 19 -1.08 -1.07 0.41
Punto 20 -1.08 -1.07 1.24
Punto 21 -1.08 -1.07 2.07
Punto 22 -0.72 -0.36 2.48
Punto 23 0.00 -0.36 2.48
Punto 24 0.72 -0.36 2.48
Punto 25 -0.72 -1.07 2.48
Punto 26 0.00 -1.07 2.48
Punto 27 0.72 -1.07 2.48
Proyecciones
Δx Δy Δz d ux (cos θx) uy (cos θy) uz (cos θz) cos θ
1.76 9.04 1.86 9.40 0.19 0.96 0.20 0.96
1.76 9.04 2.69 9.59 0.18 0.94 0.28 0.94
1.76 9.04 3.52 9.86 0.18 0.92 0.36 0.92
2.48 9.04 1.86 9.56 0.26 0.95 0.19 0.95
2.48 9.04 2.69 9.75 0.25 0.93 0.28 0.93
2.48 9.04 3.52 10.01 0.25 0.90 0.35 0.90
3.20 9.04 1.86 9.77 0.33 0.93 0.19 0.93
3.20 9.04 2.69 9.96 0.32 0.91 0.27 0.91
3.20 9.04 3.52 10.21 0.31 0.89 0.34 0.89
1.40 7.98 1.86 8.31 0.20 0.95 0.24 0,20∗
1.40 7.98 2.69 8.53 0.19 0.92 0.34 0,19∗
1.40 7.98 3.52 8.83 0.19 0.88 0.43 0,19∗
1.40 8.69 1.86 8.99 0.22 0.94 0.27 0,22∗
1.40 8.69 2.69 9.20 0.21 0.90 0.37 0,21∗
1.40 8.69 3.52 9.47 0.20 0.86 0.46 0,20∗
3.56 7.98 1.86 8.93 0.40 0.89 0.21 0.40
3.56 7.98 2.69 9.14 0.39 0.87 0.29 0.39
3.56 7.98 3.52 9.41 0.38 0.85 0.37 0.38
3.56 8.69 1.86 9.57 0.37 0.91 0.19 0.37
3.56 8.69 2.69 9.76 0.36 0.89 0.28 0.36
3.56 8.69 3.52 10.02 0.36 0.87 0.35 0.36
3.20 7.98 3.93 9.45 0.34 0.84 0.42 0.42
2.48 7.98 3.93 9.23 0.27 0.86 0.43 0.43
1.76 7.98 3.93 9.06 0.19 0.88 0.43 0.43
3.20 8.69 3.93 10.06 0.32 0.86 0.39 0.39
2.48 8.69 3.93 9.85 0.25 0.88 0.40 0.40
1.76 8.69 3.93 9.69 0.18 0.90 0.41 0.41
Tabla 8.7: Coordenadas, diferencias entre las coordenadas de los 27 puntos y la fuente F”′ (Δx, Δy, Δz),
distancia total y cosenos de θ para las diferentes coordenadas. Nota*: En los casos de los puntos 10, 11, 12,
13, 14 y 15, la inﬂuencia que se considera en las proyecciones es la de la parte exterior del panel absorbente de
la derecha de la fuente. As´ı, el cos θ para estos puntos se obtiene considerando las coordenadas de F”’ como:
(−0,46,−7,62,−1,45)m
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Para mostrar el proceso de ca´lculo de las potencias WId y WIr, y no repetir la secuencia para
los 27 puntos, se obtendra´n los valores de W1Id y W1Ir para el punto 1 a modo de ejemplo. De
esta forma, de deﬁne:
If1 es la intensidad que llega al punto 1 en la direccio´n radial desde la fuente implicada, la










(Δx)2 + (Δy)2 + (Δz)2 (8.13)
Y siendo el nivel acu´stico de If1:






A partir de la intensidad radial se puede obtener su componente normal a partir del cos θ.
De esta forma, se tendra´n cuatro expresiones a partir de esta intensidad dependiendo de
las fuentes sonoras de origen, teniendo Id1, I
′
d1 para el caso de las fuentes F y F
′, ecuaciones
(8.15) y (8.16), e Ir1”, Ir1”
′ para el caso de las fuentes F” y F”′, ecuaciones (8.17) y (8.18),
donde para cada una de las cuatro intensidades, se tendra´ una intensidad radial concreta, que
depende del valor de d, y de un cos θ espec´ıﬁco.
Id1 = If1 · cos θ(F ) (8.15)
I ′d1 = If1′ · cos θ(F ′) (8.16)
Ir1” = If1” · cos θ(F”) (8.17)
Ir1”
′ = If1”′ · cos θ(F”′) (8.18)
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Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
Por u´ltimo, se obtiene W1Id y W1Ir utilizando las intensidades Id1, I
′
d1 e Ir1”, Ir1”
′
respectivamente.
W1Id = (Id1 + I
′
d1) · S1 (8.19)
W1Ir = (Ir1” + Ir1”
′) · S1 (8.20)
As´ı, los datos obtenidos para el punto 1, para cada frecuencia, se detallan en la Tabla C.1
y siguiendo el mismo procedimiento se calculan los valores de WId y WIr para los 26 puntos
restantes, resultados que son mostrando en el Anexo C.
162



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
Para concluir, las Tablas 8.9, 8.10, 8.11 y 8.12 muestran la potencia que se aporta en cada
uno de los 27 puntos de medida para obtener ﬁnalmente los valores de WId y WIr para las
frecuencias de 125 a 10000 Hz.
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Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
8.6. Obtencio´n de la absorcio´n de los paneles aislantes.
Una vez conocidos WI(SF ), WI(CF ), WId y WIr, se pueden obtener los valores del coeﬁciente
de absorcio´n α de los paneles absorbentes resolviendo la ecuacio´n (8.8). Los resultados obtenidos
junto con los niveles de potencia utilizados se muestran en la Tabla 8.13 y en la Figura 8.13 se
representa los coeﬁcientes de absorcio´n de los paneles absorbentes para las frecuencias de 125
a 10000 Hz.
Frecuencia LWI(SF ) LWI(CF ) LWId LWIr α
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB)
125 74.6 72.3 72.5 73.6 0.74
160 78.1 68.5 78.2 79.4 0.90
200 80.6 79.4 81.6 82.7 0.38
250 75.5 71.4 79.8 80.9 0.62
315 72.1 61.5 78.6 79.7 0.39
400 76.2 77.0 77.0 78.1 0.11
500 72.3 67.8 75.0 76.1 0.50
630 78.2 78.8 71.9 73.1 -0.25
800 70.2 69.5 71.1 72.2 0.32
1000 69.1 69.8 70.8 71.9 0.14
1250 68.0 65.1 68.7 69.9 0.54
1600 65.5 60.3 70.1 71.2 0.41
2000 64.8 61.6 70.1 71.2 0.57
2500 66.0 64.5 63.6 64.7 0.64
3150 65.0 64.3 59.8 60.9 0.63
4000 63.1 63.4 56.3 57.4 -0.07
5000 61.1 62.5 58.9 60.1 -0.26
6300 60.6 61.7 60.2 61.3 -0.02
8000 58.2 60.1 62.4 63.6 0.07
10000 55.3 58.0 56.1 57.2 -0.34
L 86.3 84.7 87.4 88.6
Tabla 8.13: Coeﬁcientes de absorcio´n de los paneles absorbentes y niveles de potencia utilizados en su ca´lculo
para las frecuencias 125-10000 Hz
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Figura 8.13: Coeﬁcientes de absorcio´n α de los paneles absorbentes para las frecuencias 125-10000 Hz
De los coeﬁcientes de absorcio´n obtenidos, hay que destacar que para las frecuencias de
630, 4000, 5000, 6300 y 10000 Hz se obtienen valores negativos, no excesivamente elevados,
que pueden ser debidos a una deﬁciencia en la caracterizacio´n de los 27 elementos superﬁciales
utilizando el me´todo de medidas de intensidad en puntos discretos. En los pro´ximos apartados
se retomara´ el tema y se plantearan varias alternativas para tratar de solucionar esta deﬁciencia.
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8.7. Obtencio´n del factor Δcos que aproxime los espectros
de potencia obtenidos por intensidad y por presio´n
acu´stica.
Al comienzo de este cap´ıtulo cuando se plantearon las ecuaciones del balance de potencias, se
introdujo un factor Δcos que representaba el incremento en las medidas de potencia calculadas
por presio´n e intensidad y que depend´ıa del cos θ, es decir, de para´metros geome´tricos. As´ı, en
este apartado se comprobara´ esta aﬁrmacio´n y se obtendra´ este factor.
De esta forma, para veriﬁcar que la relacio´n existente entre los resultados obtenidos de
potencia acu´stica de una fuente para valores de intensidad y de presio´n acu´stica depend´ıan de
factores geome´tricos, se planteo´ la realizacio´n de un nuevo ensayo utilizando una fuente ma´s
sencilla y en condiciones ma´s ideales, tal y como exige la aplicacio´n de la normativa, con el
objetivo de establecer un procedimiento que, mediante consideraciones geome´tricas, permitiera
obtener un factor que acercase estos resultados.
8.7.1. Planteamiento del estudio.
En primer lugar, se selecciono´ una fuente que cumpliese con una serie de caracter´ısticas
concretas como: conseguir una distribucio´n sonora lo ma´s homoge´nea posible, no demasiado
grande, fa´cil de transportar, poseer una potencia acu´stica no demasiado pequen˜a, tener un
re´gimen constante sin picos ni ciclos destacables funcionando en condiciones nominales y ser lo
ma´s omnidireccional posible. As´ı, la fuente elegida fue un aspirador industrial que normalmente
utiliza el cuerpo de bomberos del CERN (Figura 8.14).
Figura 8.14: Vista del aspirador industrial
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Una vez seleccionada la fuente, se aplico´ la normativa para la obtencio´n de la potencia
acu´stica emitida a partir de medidas de intensidad acu´stica en puntos discretos, [39], para un
escenario lo ma´s cercano posible al ideal en el que se ten´ıa el suelo, plano r´ıgido de cemento,
como u´nica superﬁcie reﬂectante y la no presencia de otras fuentes sonoras que pudiesen tener
inﬂuencia en la medida.
Tras colocar la fuente en su lugar de ensayo, el primer paso para la aplicacio´n de la norma
fue la de deﬁnir su superﬁcie de referencia. Aunque para la geometr´ıa y emisio´n de la fuente, la
superﬁcie ma´s adecuada parec´ıa ser la cil´ındrica, e´sta no estaba contemplada en la norma
de presio´n, [35], siendo la siguiente ma´s adecuada la superﬁcie semiesfe´rica, que s´ı estaba
contemplada en ambas normas; no obstante, para nuestro caso de estudio, el muestreador
atmosfe´rico, se selecciono´ una superﬁcie paralelepipe´dica debido a su geometr´ıa rectangular, por
lo que para mantener la concordancia entre ambos casos, para el aspirador industrial tambie´n
se eligio´ como superﬁcie de referencia un paralelep´ıpedo de dimensiones 0,4 · 0,4 · 0,3 m (Figura
8.15).
Figura 8.15: Dimensiones del paralelep´ıpedo de referencia
De tal modo, considerando la distancia de medida d desde el paralelep´ıpedo de referencia a
la superﬁcie de medida igual a 0,5 m, se obtienen las dimensiones de esta superﬁcie: 1,4 ·1,4 ·0,8
m. As´ı, se declaran 20 puntos de medicio´n en dicha superﬁcie, asignando una superﬁcie de
0,28 m2 a los 16 puntos laterales y de 0,49 m2 a los 4 superiores. Las Figuras 8.16 y 8.17
muestran las dimensiones de la superﬁcie de medida y la distribucio´n de los 20 puntos de
medida respectivamente.
172
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Figura 8.17: Distribucio´n de los 20 puntos de medicio´n en la superﬁcie de medida
Tras deﬁnir la superﬁcie de medida y los 20 puntos de medicio´n sobre ella, se realizaron
las medidas de intensidad para la obtencio´n de los niveles de potencia acu´stica experimentales
para las frecuencias de 125 a 10000 Hz. Los niveles obtenidos de intensidad en cada punto y
frecuencia, Li, se multiplicaron por la superﬁcie asignada a cada punto, Si. La suma de estos
173
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productos proporciono´ la potencia total emitida para cada frecuencia, segu´n la ecuacio´n (8.21)
dada en la norma ISO 9614-1.






La Tabla 8.14 muestra los niveles de intensidad acu´stica obtenidos para cada punto, as´ı como
los valores globales para cada frecuencia, y la Tabla 8.15 muestra las potencias obtenidas a partir
de los niveles de intensidad, junto con el nivel global, suma de todas las frecuencias, que queda
establecido en 92,8 dB.
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Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
Como ya se comento´ en anteriores apartados, la norma ISO 3744 indica que el ca´lculo de
la potencia se realiza a partir del nivel de presio´n acu´stica superﬁcial ponderado y la superﬁcie
total de medida, siguiendo la ecuacio´n:






No obstante, ya que posteriormente esta potencia se corregira´ con el cos θ, su ca´lculo se
realizara´ ponderando cada medida de presio´n por la superﬁcie asignada a ese punto, es decir,
siguiendo la misma ecuacio´n (8.21) que en intensidad, con el ﬁn de compararla de una forma
ma´s correcta con los resultados obtenidos por intensidad.
La Tabla 8.16 muestra los niveles de presio´n acu´stica obtenidos para cada punto utilizando
la sonda de intensidad, as´ı como los valores globales para cada frecuencia, y la Tabla 8.17
muestra las potencias obtenidas a partir de los niveles de presio´n, vie´ndose que el nivel global,
suma de todas las frecuencias, queda establecido en 93,9 dB.
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Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
Una vez obtenidos los niveles de potencia acu´stica por intensidad y presio´n, se representan
sus resultados conjuntamente (Figura 8.18), de manera que se puede apreciar como los niveles
de potencia obtenidos mediante presio´n quedan, para todas las frecuencias, por encima de los































































Figura 8.18: Niveles de Potencia acu´stica para las frecuencias de 125 a 10000 Hz calculados a partir de las
medidas de intensidad y de presio´n realizadas con la sonda de intensidad en los puntos de medida
Por otro lado, la Figura 8.19 muestra los niveles de potencia acu´stica en los 20 puntos y
el valor global calculados a partir de las medidas de intensidad y de presio´n realizadas con la
sonda de intensidad, vie´ndose tambie´n en esta representacio´n como los niveles obtenidos por
presio´n son mayores que los obtenidos por intensidad.
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Figura 8.19: Niveles de Potencia acu´stica en los 20 puntos y valor global calculados a partir de las medidas de
intensidad y de presio´n
Como ya se introdujo al inicio de este apartado, el factor fundamental que inﬂuye en esta
diferencia de valores, radica en la naturaleza misma de las medidas de presio´n y de intensidad.
As´ı, mientras que la medida de intensidad proporciona el ﬂujo de potencia que sale de la
superﬁcie perpendicularmente a ella, la de presio´n da el ﬂujo total; por tanto, al multiplicar
estos valores por la superﬁcie de medida, la potencia obtenida mediante la presio´n se ve sobre
valorada.
La diferencia de valores entre uno y otro me´todo, estara´ por tanto ligada al coseno del
a´ngulo que forma en cada punto, el vector intensidad con la perpendicular a la superﬁcie de
medida en ese punto. Para obtener este a´ngulo, es necesario conocer el vector completamente y,
por tanto, medir en 3 direcciones independientes del espacio. Sin embargo, para la obtencio´n de
la potencia mediante intensidad, so´lo se midio´ en la componente perpendicular a la superﬁcie
de medida, con lo que se debe estimar el coseno del a´ngulo de otra forma. As´ı, para aproximar
el resultado de la potencia mediante presio´n a la obtenida por intensidad, se utiliza el me´todo
geome´trico de las ima´genes.
Antes de comenzar con esta estimacio´n, se debe comprobar que los niveles de potencia
acu´stica obtenidos cumplen con las incertidumbres marcadas por la norma, y como ya se vio para
el caso de la fuente bajo estudio, hay una serie de indicadores que garantizan su cumplimiento.
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As´ı, el primer ca´lculo a realizar es el del indicador de variabilidad temporal. Para ello, de
los 20 puntos de medida, se eligio´ el nu´mero 2, en el que se realizaron 10 mediciones de tiempo
corto, 15 s (Tabla 8.18).
Medidas de Intensidad en la Posicio´n 2 (M = 10)
Frecuencia In1 In2 In3 In4 In5 In6 In7 In8 In9 In10
(Hz) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2)
125 6.17E-08 4.45E-08 5.10E-08 6.55E-08 8.17E-08 6.26E-08 5.77E-08 6.89E-08 6.30E-08 6.31E-08
160 3.23E-07 3.15E-07 5.11E-07 3.64E-07 4.68E-07 3.35E-07 1.44E-07 5.14E-07 4.33E-07 4.17E-07
200 2.31E-05 3.66E-05 4.44E-05 2.45E-05 3.09E-05 2.41E-05 6.14E-06 4.46E-05 3.87E-05 3.76E-05
250 1.25E-06 9.79E-07 1.45E-06 1.35E-06 1.60E-06 1.33E-06 1.05E-06 1.54E-06 1.35E-06 1.35E-06
315 2.28E-06 2.02E-06 1.72E-06 2.13E-06 2.47E-06 2.34E-06 2.50E-06 2.29E-06 2.24E-06 2.41E-06
400 6.80E-06 9.66E-06 4.30E-06 6.24E-06 7.41E-06 8.31E-06 1.28E-05 7.98E-06 5.39E-06 9.25E-06
500 6.97E-06 5.70E-06 6.59E-06 6.81E-06 8.57E-06 7.43E-06 8.46E-06 7.64E-06 6.28E-06 7.56E-06
630 8.46E-06 2.36E-05 5.79E-06 1.09E-05 9.65E-06 1.23E-05 1.15E-05 1.55E-05 1.07E-05 1.65E-05
800 6.75E-06 7.11E-06 3.80E-06 6.38E-06 5.87E-06 7.17E-06 7.10E-06 6.53E-06 8.06E-06 6.94E-06
1000 5.78E-06 7.11E-06 1.16E-05 9.85E-06 9.06E-06 8.84E-06 7.88E-06 1.10E-05 7.95E-06 7.66E-06
1250 5.34E-05 1.78E-05 5.35E-05 3.65E-05 5.67E-05 4.53E-05 6.64E-05 3.55E-05 3.39E-05 3.88E-05
1600 2.76E-06 2.20E-06 1.87E-06 1.64E-06 2.70E-06 2.29E-06 2.14E-06 2.31E-06 1.92E-06 3.07E-06
2000 3.72E-06 2.45E-06 3.68E-06 2.53E-06 4.78E-06 3.21E-06 3.53E-06 3.24E-06 2.38E-06 3.79E-06
2500 3.27E-06 4.60E-06 3.39E-06 4.21E-06 4.32E-06 4.39E-06 4.77E-06 5.01E-06 3.68E-06 4.40E-06
3150 4.33E-06 2.33E-06 3.53E-06 4.19E-06 4.72E-06 4.17E-06 4.57E-06 3.74E-06 4.35E-06 3.57E-06
4000 1.81E-06 8.09E-07 1.98E-06 1.65E-06 2.48E-06 1.66E-06 1.85E-06 1.64E-06 1.41E-06 1.59E-06
5000 1.33E-06 9.12E-07 2.09E-06 1.91E-06 2.47E-06 1.62E-06 1.67E-06 2.12E-06 1.29E-06 1.56E-06
6300 2.20E-06 1.23E-06 2.71E-06 2.07E-06 3.28E-06 2.22E-06 2.59E-06 2.33E-06 1.68E-06 2.05E-06
8000 1.37E-06 6.46E-07 1.26E-06 1.39E-06 1.78E-06 1.31E-06 1.27E-06 1.36E-06 1.34E-06 1.17E-06
10000 3.72E-07 3.69E-07 3.75E-07 4.30E-07 4.53E-07 4.27E-07 3.60E-07 5.04E-07 4.24E-07 4.56E-07
L 1.36E-04 1.26E-04 1.55E-04 1.25E-04 1.60E-04 1.39E-04 1.47E-04 1.55E-04 1.34E-04 1.50E-04
Tabla 8.18: Medidas de intensidad acu´stica en la posicio´n 2 de micro´fono sobre la superﬁcie de medida del
aspirador para la obtencio´n del Indicador F1
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Con las medidas realizadas, se calcula el indicador F1 para las frecuencias de 125 a 10000
Hz, veriﬁca´ndose que los valores obtenidos son inferiores al l´ımite de 0,6 (Tabla 8.19).
Hz 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
F1 0.16 0.29 0.38 0.15 0.10 0.31 0.13 0.40 0.17 0.21
Hz 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
F1 0.32 0.19 0.22 0.14 0.18 0.25 0.27 0.25 0.22 0.11
Tabla 8.19: Indicadores de variabilidad temporal del campo acu´stico para las frecuencias de 125 a 10000 Hz
Elegido el Grado 1 de precisio´n, el factor de error de desviacio´n, K, queda establecido en
10; que restado de la Intensidad Residual obtenida en el calibrador, proporciona el ı´ndice de
capacidad dina´mica, Ld. Por otro lado, con los niveles medios calculados, se obtuvo el indicador
de presio´n-intensidad en la superﬁcie, F2, cuyo resultado puede verse en la Figura 8.20, y donde
se observa que queda claramente por debajo del ı´ndice de capacidad dina´mica.
Puesto que todas las medidas de intensidad son positivas, el indicador de potencia parcial
negativa, F3, tiene el mismo valor que F2, con lo que la diferencia entre ambos es nula, Figura


















Figura 8.20: I´ndice de capacidad dina´mica, Ld, indicador de presio´n-intensidad en la superﬁcie, F2, y diferencia
entre F3 y F2 (indicador de potencia parcial negativa) para las 20 medidas
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Los valores nume´ricos de los ı´ndices de capacidad dina´mica y de los factores F2 y F3 se
muestran en la Tabla 8.20.
Hz 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
Ld 5.33 5.31 5.55 6.04 6.42 7.43 9.03 12.71 15.16 22.62
F2 3.41 1.43 1.25 1.46 1.40 1.47 1.42 1.35 1.40 1.27
F3 3.41 1.43 1.25 1.46 1.40 1.47 1.42 1.35 1.40 1.27
Hz 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
Ld 18.33 19.47 12.49 13.48 15.35 17.36 22.31 22.31 22.31 22.31
F2 1.13 0.99 0.85 0.97 1.63 1.36 1.05 1.93 1.18 0.46
F3 1.13 0.99 0.85 0.97 1.63 1.36 1.05 1.93 1.18 0.46
Tabla 8.20: Valores nume´ricos del I´ndice de capacidad dina´mica, Ld, del indicador de Presio´n-Intensidad en la
superﬁcie, F2, y del indicador de potencia parcial negativa, F3 para las frecuencias de 125 a 10000 Hz, para las
20 medidas realizadas con la sonda de intensidad y el espaciador de 12 mm
Otra de las comprobaciones que hay que realizar, es la adecuacio´n del conjunto de posiciones
de medida elegido, para lo cual se aplica el criterio 2 que indica la norma en su Anexo B,
utilizando la ecuacio´n (3.31) que relaciona el indicador F4, ecuacio´n (3.28), y el factor C, que
para nuestro caso de estudio, donde se tiene un Grado 2 de precisio´n, toma un valor de 11
(para las frecuencias de 50 a 160 Hz), 19 (para las frecuencias de 200 a 630 Hz), 29 (para las
frecuencias de 800 a 5000 Hz) y 14 (para las frecuencias a partir de 6300 Hz).
De esta forma, la Tabla 8.21 muestra los valores obtenidos del indicador de no uniformidad
de campo, as´ı como el producto de su cuadrado por el Factor C, para las frecuencias de 125
a 10000 Hz. En ella se ve como los valores obtenidos quedan por debajo de 20 en todas las
frecuencias menos para 1600 Hz y 2000 Hz, siendo aqu´ı su valor ma´ximo de 23. Como este
resultado es muy cercano al N seleccionado, y adema´s se tiene que el criterio se cumple para
casi todas las frecuencias, se considera que la adicio´n de 3 posiciones nuevas de micro´fono no
aportar´ıan diferencias signiﬁcativas a los resultados obtenidos para el estudio del aspirador, con
lo que se mantienen las posiciones iniciales.
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Hz 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
F4 0.4 0.6 0.8 0.4 0.3 0.5 0.4 0.5 0.4 0.6
C · (F4)2 2 4 12 3 2 5 3 5 5 10
Hz 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
F4 0.7 0.9 0.9 0.7 0.5 0.8 0.6 0.4 0.6 0.7
C · (F4)2 14 23 23 14 7 19 10 2 5 7
Tabla 8.21: Indicadores de no uniformidad de campo para las frecuencias de 125 a 10000 Hz, para las 20 medidas
realizadas con la sonda de intensidad y el espaciador de 12 mm
8.7.2. Aplicacio´n del me´todo de las ima´genes al aspirador industrial.
Una vez comprobado que los niveles de potencia acu´stica obtenidos cumplen con las
incertidumbres marcadas por la norma, se aplicara´ el me´todo geome´trico de la ima´genes al
aspirador industrial para obtener el cos θ en cada uno de los 20 puntos de medida y as´ı obtener
el factor Δcos.
Para aplicar este me´todo, se considera una fuente puntual, F , en el centro de la fuente real,
es decir, en su eje de simetr´ıa y a 0,15 m del suelo, y otra, F ′, que representa la reﬂexio´n en el
suelo, situada en ese mismo eje y a 0,15 m por debajo del suelo (Figuras 8.21 y 8.22).
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Figura 8.21: Situacio´n de la fuente puntual F y de su imagen F ′. Vista en perﬁl


Figura 8.22: Trayectorias de la fuente puntual F y de su imagen F ′. Vista en perﬁl
El sistema de referencia, se situo´ de forma que su centro quedara en el punto donde el eje
de simetr´ıa intersecta al suelo, orientando el eje OZ hacia arriba y el OY hacia la cara que
contiene los puntos 1,2,3 y 4 como puede apreciarse en la Figura 8.23.
Figura 8.23: Posicio´n y orientacio´n del sistema de referencia seleccionado
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Con el sistema de referencia ya ﬁjado, se deﬁnen las coordenadas de las 2 fuentes y de los
20 puntos de medida, se calculan las distancias entre los puntos y las fuentes y se obtienen los
cos θ de las diferentes coordenadas. Las Tablas 8.22 y 8.23 muestran todos estos resultados.
Coordenadas
x y z
Fuente FAsp 0 0 0.15
Punto 1 -0.35 0.7 0.2
Punto 2 -0.35 0.7 0.6
Punto 3 0.35 0.7 0.2
Punto 4 0.35 0.7 0.6
Punto 5 -0.7 -0.35 0.2
Punto 6 -0.7 -0.35 0.6
Punto 7 -0.7 0.35 0.2
Punto 8 -0.7 0.35 0.6
Punto 9 0.35 -0.7 0.2
Punto 10 0.35 -0.7 0.6
Punto 11 -0.35 -0.7 0.2
Punto 12 -0.35 -0.7 0.6
Punto 13 0.7 0.35 0.2
Punto 14 0.7 0.35 0.6
Punto 15 0.7 -0.35 0.2
Punto 16 0.7 -0.35 0.6
Punto 17 -0.35 -0.35 0.8
Punto 18 -0.35 0.35 0.8
Punto 19 0.35 -0.35 0.8
Punto 20 0.35 0.35 0.8
Proyecciones
Δx Δy Δz d ux (cos θx) uy (cos θy) uz (cos θz) cos θ
0.35 0.7 0.05 0.78 0.446 0.893 0.064 0.893
0.35 0.7 0.45 0.90 0.388 0.775 0.498 0.775
0.35 0.7 0.05 0.78 0.446 0.893 0.064 0.893
0.35 0.7 0.45 0.90 0.388 0.775 0.498 0.775
0.7 0.35 0.05 0.78 0.893 0.446 0.064 0.893
0.7 0.35 0.45 0.90 0.775 0.388 0.498 0.775
0.7 0.35 0.05 0.78 0.893 0.446 0.064 0.893
0.7 0.35 0.45 0.90 0.775 0.388 0.498 0.775
0.35 0.7 0.05 0.78 0.446 0.893 0.064 0.893
0.35 0.7 0.45 0.90 0.388 0.775 0.498 0.775
0.35 0.7 0.05 0.78 0.446 0.893 0.064 0.893
0.35 0.7 0.45 0.90 0.388 0.775 0.498 0.775
0.7 0.35 0.05 0.78 0.893 0.446 0.064 0.893
0.7 0.35 0.45 0.90 0.775 0.388 0.498 0.775
0.7 0.35 0.05 0.78 0.893 0.446 0.064 0.893
0.7 0.35 0.45 0.90 0.775 0.388 0.498 0.775
0.35 0.35 0.65 0.82 0.428 0.428 0.796 0.796
0.35 0.35 0.65 0.82 0.428 0.428 0.796 0.796
0.35 0.35 0.65 0.82 0.428 0.428 0.796 0.796
0.35 0.35 0.65 0.82 0.428 0.428 0.796 0.796
Tabla 8.22: Coordenadas, diferencias entre las coordenadas de los 27 puntos y la fuente F (Δx, Δy, Δz),
distancia total y cosenos de θ para las diferentes coordenadas
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Coordenadas
x y z
Fuente F ′Asp 0 0 -0.15
Punto 1 -0.35 0.7 0.2
Punto 2 -0.35 0.7 0.6
Punto 3 0.35 0.7 0.2
Punto 4 0.35 0.7 0.6
Punto 5 -0.7 -0.35 0.2
Punto 6 -0.7 -0.35 0.6
Punto 7 -0.7 0.35 0.2
Punto 8 -0.7 0.35 0.6
Punto 9 0.35 -0.7 0.2
Punto 10 0.35 -0.7 0.6
Punto 11 -0.35 -0.7 0.2
Punto 12 -0.35 -0.7 0.6
Punto 13 0.7 0.35 0.2
Punto 14 0.7 0.35 0.6
Punto 15 0.7 -0.35 0.2
Punto 16 0.7 -0.35 0.6
Punto 17 -0.35 -0.35 0.8
Punto 18 -0.35 0.35 0.8
Punto 19 0.35 -0.35 0.8
Punto 20 0.35 0.35 0.8
Proyecciones
Δx′ Δy′ Δz′ d′ ux′ (cos θx′) uy′ (cos θy′) uz′ (cos θz′) cos θ
0.35 0.7 0.35 0.86 0.408 0.816 0.408 0.816
0.35 0.7 0.75 1.08 0.323 0.646 0.692 0.646
0.35 0.7 0.35 0.86 0.408 0.816 0.408 0.816
0.35 0.7 0.75 1.08 0.323 0.646 0.692 0.646
0.7 0.35 0.35 0.86 0.816 0.408 0.408 0.816
0.7 0.35 0.75 1.08 0.646 0.323 0.692 0.646
0.7 0.35 0.35 0.86 0.816 0.408 0.408 0.816
0.7 0.35 0.75 1.08 0.646 0.323 0.692 0.646
0.35 0.7 0.35 0.86 0.408 0.816 0.408 0.816
0.35 0.7 0.75 1.08 0.323 0.646 0.692 0.646
0.35 0.7 0.35 0.86 0.408 0.816 0.408 0.816
0.35 0.7 0.75 1.08 0.323 0.646 0.692 0.646
0.7 0.35 0.35 0.86 0.816 0.408 0.408 0.816
0.7 0.35 0.75 1.08 0.646 0.323 0.692 0.646
0.7 0.35 0.35 0.86 0.816 0.408 0.408 0.816
0.7 0.35 0.75 1.08 0.646 0.323 0.692 0.646
0.35 0.35 0.95 1.07 0.327 0.327 0.887 0.887
0.35 0.35 0.95 1.07 0.327 0.327 0.887 0.887
0.35 0.35 0.95 1.07 0.327 0.327 0.887 0.887
0.35 0.35 0.95 1.07 0.327 0.327 0.887 0.887
Tabla 8.23: Coordenadas, diferencias entre las coordenadas de los 27 puntos y la fuente F ′ (Δx, Δy, Δz),
distancia total y cosenos de θ para las diferentes coordenadas
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8.7.3. Alternativas propuestas para la estimacio´n del factor Δcos.
Una vez declaradas las componentes geome´tricas y conocidos los cos θ para los 20 puntos
de medida, se evaluara´n dos alternativas para obtener el factor Δcos.
Alternativa 1
La primera correccio´n que se propone es en base a los cosenos de los a´ngulos que forman
los rayos que le llegan a cada punto procedentes de las dos fuentes, con la perpendicular a
la cara correspondiente del paralelep´ıpedo; pero como no es posible saber la contribucio´n
de cada fuente a la medida de presio´n obtenida en cada punto, no se puede utilizar cada
uno de estos cosenos por separado, de forma que se plantea utilizar su valor medio.
As´ı, la Tabla 8.24 muestra por un lado el coseno del a´ngulo que forma la recta que une
cada fuente con cada punto, y la perpendicular a la superﬁcie de medida en ese punto,
cos θ, y adema´s, se representa el valor medio de los dos cosenos anteriores.
Coordenadas
x y z
Punto 1 -0.35 0.7 0.2
Punto 2 -0.35 0.7 0.6
Punto 3 0.35 0.7 0.2
Punto 4 0.35 0.7 0.6
Punto 5 -0.7 -0.35 0.2
Punto 6 -0.7 -0.35 0.6
Punto 7 -0.7 0.35 0.2
Punto 8 -0.7 0.35 0.6
Punto 9 0.35 -0.7 0.2
Punto 10 0.35 -0.7 0.6
Punto 11 -0.35 -0.7 0.2
Punto 12 -0.35 -0.7 0.6
Punto 13 0.7 0.35 0.2
Punto 14 0.7 0.35 0.6
Punto 15 0.7 -0.35 0.2
Punto 16 0.7 -0.35 0.6
Punto 17 -0.35 -0.35 0.8
Punto 18 -0.35 0.35 0.8
Punto 19 0.35 -0.35 0.8
Punto 20 0.35 0.35 0.8
F F ′ cos θMedio





















Tabla 8.24: Coordenadas de los 20 puntos de medida, sus cos θ y cos θ Medio
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A continuacio´n, la potencia obtenida por presio´n en cada punto para cada tercio de octava,
se multiplico´ por el coseno medio calculado para dicho punto. Sumando todos los puntos,
se obtiene el nivel de potencia corregido 1 para cada frecuencia, segu´n la ecuacio´n (8.23).
LWpf1 = 10 · log
(∑
i
Si · 10Lpif/10 · cos θi
)
(8.23)
Los niveles obtenidos se muestran en la Tabla 8.25, donde tambie´n se muestra el nivel
global, que queda establecido en 93,1 dB.
Hz 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
LW
59.0 66.2 85.6 71.4 73.3 79.6 79.3 80.7 78.6 80.6 89.2
(dB)
Hz 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 L
LW
77.8 78.3 77.7 76.1 74.1 73.2 73.1 71.0 66.3 93.1
(dB)
Tabla 8.25: Niveles de potencia corregidos. Alternativa 1































































Figura 8.24: Niveles de potencia acu´stica para las frecuencias de 125 a 10000 Hz por presio´n calculados con la
alternativa 1 y por intensidad
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El que la alternativa 1 de´ unos valores por encima de los de intensidad, indica que el
vector intensidad tiene un a´ngulo de inclinacio´n respecto la perpendicular a la superﬁcie
de medida, mayor de lo que representa la modelizacio´n con las 2 fuentes. Este hecho es
bastante comu´n en las ma´quinas industriales, donde los puntos productores de ruido se
encuentran por lo general alejados de lo que podr´ıa ser su eje.
Alternativa 2
En esta segunda alternativa, con el ﬁn de minimizar los ca´lculos necesarios, se
probo´ corregir todas las potencias obtenidas por presio´n en cada punto, con un mismo
factor, media de todos los cosenos calculados para las dos fuentes. La Tabla 8.26 muestra
estos cosenos y el coseno media de todos que toma un valor de 0,7943.
Coordenadas
x y z
Punto 1 -0.35 0.7 0.2
Punto 2 -0.35 0.7 0.6
Punto 3 0.35 0.7 0.2
Punto 4 0.35 0.7 0.6
Punto 5 -0.7 -0.35 0.2
Punto 6 -0.7 -0.35 0.6
Punto 7 -0.7 0.35 0.2
Punto 8 -0.7 0.35 0.6
Punto 9 0.35 -0.7 0.2
Punto 10 0.35 -0.7 0.6
Punto 11 -0.35 -0.7 0.2
Punto 12 -0.35 -0.7 0.6
Punto 13 0.7 0.35 0.2
Punto 14 0.7 0.35 0.6
Punto 15 0.7 -0.35 0.2
Punto 16 0.7 -0.35 0.6
Punto 17 -0.35 -0.35 0.8
Punto 18 -0.35 0.35 0.8
Punto 19 0.35 -0.35 0.8
Punto 20 0.35 0.35 0.8
Media de los cos θ ⇒
F F ′






















Tabla 8.26: Coordenadas de los 20 puntos de medida, sus cos θ y media de todos los cos θ
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As´ı, una vez obtenido el factor dado por la media de los cosenos, se obtienen los niveles
de potencia acu´stica corregidos, aplicando la ecuacio´n (8.24).








La Tabla 8.27 muestra estos niveles para cada tercio de octava, as´ı como el nivel global,
que queda establecido en 92,9 dB, y la Figura 8.25 los compara con los obtenidos mediante
intensidad.
Hz 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
LW
59.0 66.1 85.5 71.3 73.2 79.5 79.2 80.6 78.5 80.4 89.0
(dB)
Hz 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 L
LW
77.6 78.1 77.6 76.0 74.0 73.1 73.1 70.9 66.2 92.9
(dB)
































































Figura 8.25: Niveles de potencia acu´stica para las frecuencias de 125 a 10000 Hz por presio´n calculados con la
alternativa 2 y por intensidad
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La alternativa 2, al utilizar un factor comu´n para todos los puntos y ambas fuentes,
penaliza las medidas de presio´n provenientes de la fuente directa, mayores que las de la
reﬂejada, dando as´ı un nivel menor y un mejor ajuste que la alternativa 1.
Pese a que, como se ha dicho, la modelizacio´n con 2 fuentes no se ajusta a la realidad
de emisio´n, se ha visto que e´ste puede ser un me´todo sencillo y eﬁcaz para obtener un
factor de correccio´n sobre las medidas de presio´n, para ajustarse con ma´s exactitud a la
potencia emitida.
La alternativa de correccio´n 2 sobre las medidas de presio´n, da un mejor ajuste con
los resultados de intensidad, no so´lo a nivel global sino tambie´n por frecuencias, donde
ambas curvas quedan pra´cticamente solapadas. As´ı, esta estimacio´n es la seleccionada
para la obtencio´n del factor Δcos en la fuente de estudio. En el subapartado siguiente, se
procedera´ a dicho ca´lculo.
8.7.4. Obtencio´n del factor Δcos de la fuente bajo ensayo.
Para comenzar con el ca´lculo del factor Δcos se deﬁnen las coordenadas de los 27 puntos
de medida y de la fuentes F1, en el centro de la fuente real, y F2 que representa su reﬂexio´n
en el suelo, tomando como sistema de referencia el mismo que se utilizo´ en el me´todo de las
ima´genes. As´ı, una vez deﬁnidas las coordenadas, se calculan las distancias entres los puntos y
las fuentes y se obtienen los diferentes cos θ (Tablas 8.28 y 8.29).
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Coordenadas
x y z
Fuente F1 0.00 -0.46 0.99
Punto 1 0.72 -1.42 0.41
Punto 2 0.72 -1.42 1.24
Punto 3 0.72 -1.42 2.07
Punto 4 0.00 -1.42 0.41
Punto 5 0.00 -1.42 1.24
Punto 6 0.00 -1.42 2.07
Punto 7 -0.72 -1.42 0.41
Punto 8 -0.72 -1.42 1.24
Punto 9 -0.72 -1.42 2.07
Punto 10 1.08 -0.36 0.41
Punto 11 1.08 -0.36 1.24
Punto 12 1.08 -0.36 2.07
Punto 13 1.08 -1.07 0.41
Punto 14 1.08 -1.07 1.24
Punto 15 1.08 -1.07 2.07
Punto 16 -1.08 -0.36 0.41
Punto 17 -1.08 -0.36 1.24
Punto 18 -1.08 -0.36 2.07
Punto 19 -1.08 -1.07 0.41
Punto 20 -1.08 -1.07 1.24
Punto 21 -1.08 -1.07 2.07
Punto 22 -0.72 -0.36 2.48
Punto 23 0.00 -0.36 2.48
Punto 24 0.72 -0.36 2.48
Punto 25 -0.72 -1.07 2.48
Punto 26 0.00 -1.07 2.48
Punto 27 0.72 -1.07 2.48
Proyecciones
Δx Δy Δz d ux (cos θx) uy (cos θy) uz (cos θz) cos θ
0.72 0.96 0.58 1.33 0.541 0.721 0.433 0.721
0.72 0.96 0.25 1.23 0.587 0.783 0.204 0.783
0.72 0.96 1.08 1.61 0.447 0.595 0.668 0.595
0.00 0.96 0.58 1.12 0.000 0.857 0.515 0.857
0.00 0.96 0.25 0.99 0.000 0.968 0.252 0.968
0.00 0.96 1.08 1.44 0.000 0.666 0.746 0.666
0.72 0.96 0.58 1.33 0.541 0.721 0.433 0.721
0.72 0.96 0.25 1.23 0.587 0.783 0.204 0.783
0.72 0.96 1.08 1.61 0.447 0.595 0.668 0.595
1.08 0.11 0.58 1.23 0.879 0.085 0.469 0.879
1.08 0.11 0.25 1.11 0.970 0.094 0.225 0.970
1.08 0.11 1.08 1.53 0.707 0.069 0.704 0.707
1.08 0.61 0.58 1.37 0.791 0.443 0.422 0.791
1.08 0.61 0.25 1.26 0.855 0.479 0.198 0.855
1.08 0.61 1.08 1.64 0.658 0.369 0.656 0.658
1.08 0.11 0.58 1.23 0.879 0.085 0.469 0.879
1.08 0.11 0.25 1.11 0.970 0.094 0.225 0.970
1.08 0.11 1.08 1.53 0.707 0.069 0.704 0.707
1.08 0.61 0.58 1.37 0.791 0.443 0.422 0.791
1.08 0.61 0.25 1.26 0.855 0.479 0.198 0.855
1.08 0.61 1.08 1.64 0.658 0.369 0.656 0.658
0.72 0.11 1.49 1.66 0.434 0.063 0.899 0.899
0.00 0.11 1.49 1.49 0.000 0.070 0.998 0.998
0.72 0.11 1.49 1.66 0.434 0.063 0.899 0.899
0.72 0.61 1.49 1.76 0.409 0.343 0.846 0.846
0.00 0.61 1.49 1.61 0.000 0.376 0.927 0.927
0.72 0.61 1.49 1.76 0.409 0.343 0.846 0.846
Tabla 8.28: Coordenadas, diferencias entre las coordenadas de los 27 puntos y la fuente F1 (Δx, Δy, Δz),
distancia total y cosenos de θ para las diferentes coordenadas
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Coordenadas
x y z
Fuente F2 0.00 -0.46 -0.99
Punto 1 0.72 -1.42 0.41
Punto 2 0.72 -1.42 1.24
Punto 3 0.72 -1.42 2.07
Punto 4 0.00 -1.42 0.41
Punto 5 0.00 -1.42 1.24
Punto 6 0.00 -1.42 2.07
Punto 7 -0.72 -1.42 0.41
Punto 8 -0.72 -1.42 1.24
Punto 9 -0.72 -1.42 2.07
Punto 10 1.08 -0.36 0.41
Punto 11 1.08 -0.36 1.24
Punto 12 1.08 -0.36 2.07
Punto 13 1.08 -1.07 0.41
Punto 14 1.08 -1.07 1.24
Punto 15 1.08 -1.07 2.07
Punto 16 -1.08 -0.36 0.41
Punto 17 -1.08 -0.36 1.24
Punto 18 -1.08 -0.36 2.07
Punto 19 -1.08 -1.07 0.41
Punto 20 -1.08 -1.07 1.24
Punto 21 -1.08 -1.07 2.07
Punto 22 -0.72 -0.36 2.48
Punto 23 0.00 -0.36 2.48
Punto 24 0.72 -0.36 2.48
Punto 25 -0.72 -1.07 2.48
Punto 26 0.00 -1.07 2.48
Punto 27 0.72 -1.07 2.48
Proyecciones
Δx Δy Δz d ux (cos θx) uy (cos θy) uz (cos θz) cos θ
0.72 0.96 1.40 1.85 0.390 0.520 0.760 0.520
0.72 0.96 2.23 2.53 0.284 0.379 0.881 0.379
0.72 0.96 3.06 3.28 0.219 0.292 0.931 0.292
0.00 0.96 1.40 1.70 0.000 0.565 0.825 0.565
0.00 0.96 2.23 2.43 0.000 0.395 0.919 0.395
0.00 0.96 3.06 3.20 0.000 0.300 0.954 0.300
0.72 0.96 1.40 1.85 0.390 0.520 0.760 0.520
0.72 0.96 2.23 2.53 0.284 0.379 0.881 0.379
0.72 0.96 3.06 3.28 0.219 0.292 0.931 0.292
1.08 0.11 1.40 1.77 0.609 0.059 0.791 0.609
1.08 0.11 2.23 2.48 0.435 0.042 0.899 0.435
1.08 0.11 3.06 3.24 0.333 0.032 0.942 0.333
1.08 0.61 1.40 1.87 0.577 0.323 0.750 0.577
1.08 0.61 2.23 2.55 0.423 0.237 0.874 0.423
1.08 0.61 3.06 3.30 0.327 0.183 0.927 0.327
1.08 0.11 1.40 1.77 0.609 0.059 0.791 0.609
1.08 0.11 2.23 2.48 0.435 0.042 0.899 0.435
1.08 0.11 3.06 3.24 0.333 0.032 0.942 0.333
1.08 0.61 1.40 1.87 0.577 0.323 0.750 0.577
1.08 0.61 2.23 2.55 0.423 0.237 0.874 0.423
1.08 0.61 3.06 3.30 0.327 0.183 0.927 0.327
0.72 0.11 3.47 3.55 0.203 0.030 0.979 0.979
0.00 0.11 3.47 3.47 0.000 0.030 1.000 1.000
0.72 0.11 3.47 3.55 0.203 0.030 0.979 0.979
0.72 0.61 3.47 3.60 0.200 0.168 0.965 0.965
0.00 0.61 3.47 3.52 0.000 0.172 0.985 0.985
0.72 0.61 3.47 3.60 0.200 0.168 0.965 0.965
Tabla 8.29: Coordenadas, diferencias entre las coordenadas de los 27 puntos y la fuente F2 (Δx, Δy, Δz),
distancia total y cosenos de θ para las diferentes coordenadas
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Una vez obtenidos todos los cos θ se calcula su media, resultando un valor de 0.6805, como
se muestra en la Tabla 8.30.
Coordenadas
x y z
Punto 1 0.72 -1.42 0.41
Punto 2 0.72 -1.42 1.24
Punto 3 0.72 -1.42 2.07
Punto 4 0.00 -1.42 0.41
Punto 5 0.00 -1.42 1.24
Punto 6 0.00 -1.42 2.07
Punto 7 -0.72 -1.42 0.41
Punto 8 -0.72 -1.42 1.24
Punto 9 -0.72 -1.42 2.07
Punto 10 1.08 -0.36 0.41
Punto 11 1.08 -0.36 1.24
Punto 12 1.08 -0.36 2.07
Punto 13 1.08 -1.07 0.41
Punto 14 1.08 -1.07 1.24
Punto 15 1.08 -1.07 2.07
Punto 16 -1.08 -0.36 0.41
Punto 17 -1.08 -0.36 1.24
Punto 18 -1.08 -0.36 2.07
Punto 19 -1.08 -1.07 0.41
Punto 20 -1.08 -1.07 1.24
Punto 21 -1.08 -1.07 2.07
Punto 22 -0.72 -0.36 2.48
Punto 23 0.00 -0.36 2.48
Punto 24 0.72 -0.36 2.48
Punto 25 -0.72 -1.07 2.48
Punto 26 0.00 -1.07 2.48
Punto 27 0.72 -1.07 2.48
Media de los cos θ ⇒
F1 F2





























Tabla 8.30: Coordenadas de los 27 puntos de medida, sus cos θ y el cos θ medio
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A continuacio´n, solamente quedar´ıa calcular el factor Δcos que depende de este cos θ
obtenido. La relacio´n entre el factor Δcos, que como se deﬁnio´ en las ecuaciones (8.4) y (8.5) es
el factor entre la potencia calculada por intensidad y por presio´n, y el cos θ viene dada por la
expresio´n:
Δcos = 1/ cos θ (8.25)
As´ı, el valor del factor Δcos para el caso de estudio es 1.465.
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8.8. Obtencio´n de los niveles de potencia acu´stica de la
fuente bajo ensayo
Una vez conocidos WI(SF ), Wp(SF ), WI(CF ), WId, WIr, α y Δcos para poder calcular W de
la ecuacio´n (8.11), queda obtener el factor fs que relaciona las superﬁcies absorbentes con la





As´ı, siendo la suma de las superﬁcies absorbentes de 10,666 m2 y el a´rea total igual a 20,824
m2, el factor fs toma ﬁnalmente un valor de 0,512.
Una vez conocido fs, ya se puede obtener la potencia de la fuente bajo ensayo W . La Tabla
8.31 muestra sus niveles de potencia y su valor global de 86,5 dB.
Hz 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
LW
75.2 78.5 80.6 75.9 72.3 76.3 72.5 78.1 70.5 69.2 68.4
(dB)
Hz 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 L
LW
65.5 64.9 66.0 65.0 63.1 61.0 60.5 58.2 55.3 86.5
(dB)
Tabla 8.31: Niveles de la potencia acu´stica de la fuente bajo ensayo
Por otro lado, la Tabla 8.32 agrupa los niveles de la potencia acu´stica de la fuente sonora
bajo ensayo, los niveles de las potencias utilizadas para su ca´lculo y el coeﬁciente de absorcio´n
de los paneles para las frecuencias de 125 a 10000 Hz.
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Frecuencia LWI(SF ) LWp(SF ) LWI(CF ) LWId LWIr α LWamb LW
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
125 74.6 78.1 72.3 72.5 73.6 0.74 70.1 75.2
160 78.1 80.9 68.5 78.2 79.4 0.90 70.8 78.5
200 80.6 82.4 79.4 81.6 82.7 0.38 63.9 80.6
250 75.5 79.0 71.4 79.8 80.9 0.62 71.1 75.9
315 72.1 75.2 61.5 78.6 79.7 0.39 66.7 72.3
400 76.2 78.5 77.0 77.0 78.1 0.11 66.6 76.3
500 72.3 74.8 67.8 75.0 76.1 0.50 64.0 72.5
630 78.2 80.3 78.8 71.9 73.0 -0.25 67.2 78.1
800 70.2 73.6 69.5 71.1 72.2 0.32 65.5 70.5
1000 69.1 72.2 69.8 70.8 71.9 0.14 63.5 69.2
1250 68.0 71.5 65.1 68.7 69.8 0.54 63.6 68.4
1600 65.4 67.7 60.3 70.1 71.2 0.41 55.7 65.5
2000 64.8 66.8 61.6 70.0 71.2 0.57 51.3 64.9
2500 66.0 67.7 64.5 63.6 64.7 0.64 39.6 66.0
3150 65.0 66.9 64.2 59.8 60.9 0.63 50.8 65.0
4000 63.1 64.9 63.4 56.3 57.4 -0.07 47.5 63.1
5000 61.1 63.3 62.5 58.9 60.1 -0.26 51.1 61.0
6300 60.5 62.3 61.7 60.2 61.3 -0.02 39.9 60.5
8000 58.2 60.0 60.1 62.4 63.6 0.07 38.9 58.2
10000 55.3 56.5 58.0 56.1 57.2 -0.34 44.2 55.3
L 86.3 88.8 84.7 87.4 88.6 78.0 86.5
Tabla 8.32: Niveles de la potencia acu´stica de la fuente sonora bajo ensayo, niveles de las potencias utilizadas
para su ca´lculo y el coeﬁciente de absorcio´n de los paneles para las frecuencias 125-10000 Hz
Seguidamente, la Figura 8.26 compara los niveles de la potencia acu´stica de la fuente bajo
ensayo obtenidos por el me´todo teo´rico planteado con los obtenidos por medio de las medidas
de intensidad sin la fuente omnidireccional.
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Figura 8.26: Comparacio´n de los niveles de la potencia acu´stica de la fuente bajo ensayo obtenidos por el me´todo
planteado con los 27 puntos de medida y por medio de las medidas de intensidad sin la fuente omnidireccional
De la comparativa de niveles de la ﬁgura anterior, se observa que la presencia de aislamiento
dentro de nuestra deﬁnicio´n de fuente sonora hace que, por culpa de la existencia de ruido
ambiental, los niveles de potencia obtenidos con las medidas de intensidad sin la fuente externa
omnidireccional (gra´ﬁca amarilla) sean menores que los niveles reales de la fuente, como coincide
con los niveles obtenidos con el me´todo alternativo planteado (gra´ﬁca azul).
Estos resultados obtenidos son para el caso de una inﬂuencia del ruido ambiente no
demasiado importante, pero para casos donde el ambiente fuese mayor esta diferencia entre
niveles se ver´ıa ampliamente resaltada.
De esta forma, se tiene un me´todo para obtener unos resultados con unos l´ımites aceptables
de incertidumbre cuando se tengan las condiciones del ensayo estudiado, siendo va´lido tambie´n
para el caso ma´s cr´ıtico y desfavorable, en el que exista un ruido ambiental muy elevado.
Llegados a este punto, quedar´ıa mejorar lo resultados obtenidos para el coeﬁciente de
absorcio´n de los paneles absorbentes (algunos valores resultaban negativos) debido al hecho
de que la caracterizacio´n de los 27 elementos superﬁciales se ha realizado con las medidas de
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intensidad en puntos discretos.
Para intentar solventar esta deﬁciencia y obtener unos resultados mas ﬁdedignos, en el
apartado siguiente se plantea obtener los para´metros WI(SF ), Wp(SF ) y WI(CF ) a partir
de mediciones por barrido aplicando la norma ISO 9614-2 [40] para conseguir una mejor
caracterizacio´n de los elementos superﬁciales [10], [50], [62], [71], [72], [84], [92].
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8.9. Aplicacio´n del me´todo alternativo con medidas de
intensidad por barridos (ISO 9614-2 [40]).
En este caso, en lugar de realizar la mediciones de intensidad en puntos discretos, se emplea
la te´cnica por barrido siguiendo las directrices dadas por la norma ISO 9614-2 [40]. De esta
forma, se realizara´n dos tipos de barridos: uno de 18 superﬁcies de barrido y otro de 10.
8.9.1. Medidas de intensidad realizando 18 Barridos
En esta primera opcio´n, se tiene tambie´n una superﬁcie de medida paralelep´ıpeda de
dimensiones 2,16 · 1,42 · 2,48 m y se deﬁnen 18 elementos de superﬁcie para la realizacio´n




















Figura 8.27: Distribucio´n de los 18 barridos de intensidad acu´stica en la superﬁcie de medida
Figura 8.28: Trayectoria, direccio´n y densidad de l´ıneas de los barridos horizontales y verticales para los
segmentos frontales, laterales y superiores
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Una vez deﬁnidos los elementos de superﬁcie, las trayectorias, las direcciones y las densidades
de l´ıneas, se comienza con la realizacio´n de los barridos. Para este primer caso de 18 barridos, se
deﬁnio´ un tiempo total de medida de 40 segundos, de los cuales 20 segundos se empleaban en el
barrido horizontal y los otros 20 en el vertical. Adema´s, para estas medidas al igual que se hizo
en las de puntos discretos, se utilizo´ un u´nico espaciador de 12 mm para todas las frecuencias
de estudio (125Hz−10kHz), al considerar dichos resultados como va´lidos, incluidos los valores
a altas frecuencias, a ra´ız de las conclusiones obtenidas en estudios sobre este tema [49].
As´ı, se obtienen los niveles de presio´n e intensidad para las frecuencias de 125 a 10000 Hz.
Las Tablas 8.33 y 8.35 muestran estos niveles y las Tablas 8.34 y 8.36 muestran los niveles de
potencia acu´stica obtenidos a partir de las medidas de intensidad y presio´n respectivamente.
203


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
Seguidamente, en las Figuras 8.29 y 8.30 se muestra un comparacio´n de los niveles de
potencia acu´stica obtenidos mediante intensidad y presio´n. Para este caso tambie´n se veriﬁca
que los niveles obtenidos por presio´n son mayores que los obtenidos por intensidad tanto por


























































Figura 8.29: Niveles de potencia acu´stica para las frecuencias de 125 a 10000 Hz calculados a partir de las





















Figura 8.30: Niveles de potencia acu´stica en los 18 barridos y valor global calculados a partir de las medidas de
intensidad y de presio´n realizadas con la sonda de intensidad
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Llegados a este punto, en este caso de medicio´n por barridos, tambie´n se comprueba que
el ı´ndice de capacidad dina´mica, Ld, es mayor que el indicador de presio´n-intensidad en la
superﬁcie, FpI , que el indicador de potencia parcial negativa F+/− no supera los 3 dB (Figura
8.31 y Tabla 8.37) y, con la ayuda de los indicadores de repetitividad que muestra el sono´metro
en pantalla, que se veriﬁca la ecuacio´n (3.38) para asegurar la repetitividad de la potencia

















Figura 8.31: I´ndice de capacidad dina´mica, Ld, indicador de presio´n-intensidad en la superﬁcie, FpI , e indicador
de potencia parcial negativa F+/− para los 18 barridos
Hz 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
Ld 5.33 5.31 5.55 6.04 6.42 7.43 9.03 12.71 15.16 22.62
FpI 3.84 3.23 1.90 3.08 2.98 2.38 3.24 2.41 3.29 2.90
F+/− 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hz 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
Ld 18.33 19.47 12.49 13.48 15.35 17.36 22.31 22.31 22.31 22.31
FpI 2.95 2.44 1.86 1.91 2.08 1.94 2.45 2.41 1.95 1.38
F+/− 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 8.37: Valores nume´ricos del I´ndice de capacidad dina´mica, Ld, del indicador de Presio´n-Intensidad en
la superﬁcie, FpI , y del indicador de potencia parcial negativa, F+/− para las frecuencias de 125 a 10000 Hz,
obtenidos con la sonda de intensidad y el espaciador de 12 mm, para el caso de los 18 barridos
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Una vez acabado el procedimiento que indica la Fig. B.1 de la norma ISO 9614-2 (Figura
3.5), todav´ıa quedar´ıa evaluar el efecto de la absorcio´n acu´stica en la superﬁcie de medida. Como
ya hemos visto, por las caracter´ısticas especiales de nuestro caso de estudio, esta comprobacio´n
no se puede realizar siguiendo las directrices de la norma, con lo que se continua con el me´todo
complementario planteado.
As´ı, el siguiente paso a seguir es el de incorporar la segunda fuente omnidireccional externa
a la superﬁcie de medida y de potencia acu´stica conocida. Una vez situada la fuente externa, se
realizan nuevamente los 18 barridos de medicio´n con la sonda de intensidad sobre la superﬁcie
de medida. La Tabla 8.38 muestra los resultados obtenidos con estas medidas y la Tabla 8.39
proporciona los niveles de potencia acu´stica calculados a partir de ellas.
210








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
Seguidamente, las Figuras 8.32 y 8.33 muestran los niveles de potencia acu´stica para las
frecuencias de 125 a 10000 Hz y los valores globales para los distintos barridos respectivamente,
calculados a partir de las medidas de intensidad realizadas con la presencia de la fuente
























































Figura 8.32: Niveles de potencia acu´stica para las frecuencias de 125 a 10000 Hz calculados a partir de las
medidas de intensidad realizadas con la sonda de intensidad en los 18 barridos de medida con la presencia de






















Figura 8.33: Niveles de potencia acu´stica en los 18 barridos y valor global calculados a partir de las medidas
de intensidad realizadas con la sonda de intensidad con la presencia de la fuente omnidireccional externa a la
superﬁcie de medida
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Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
Una vez conocidos WI(CF ) y WI(SF ) de las medidas de los 18 barridos, se obtienen los
coeﬁcientes de absorcio´n de los paneles absorbentes para las frecuencias de 125 a 10000 Hz
utilizando la ecuacio´n (8.8). La Tabla 8.40 muestra los resultados obtenidos junto con los
niveles de potencia utilizados y la Figura 8.34 muestra su representacio´n.
Frecuencia LWI(SF ) LWI(CF ) LWId LWIr α
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB)
125 67.4 71.0 72.5 73.6 -0.08
160 73.2 68.3 78.2 79.4 0.55
200 78.2 77.0 81.6 82.7 0.31
250 76.0 72.1 79.8 80.9 0.68
315 72.2 66.3 78.6 79.7 0.45
400 75.6 76.0 77.0 78.1 0.17
500 71.4 62.4 75.0 76.1 0.52
630 77.3 77.5 71.9 73.0 0.11
800 70.2 67.9 71.1 72.2 0.49
1000 69.8 67.7 70.8 71.9 0.46
1250 67.6 65.0 68.7 69.8 0.50
1600 65.1 60.7 70.1 71.2 0.38
2000 64.9 55.0 70.0 71.2 0.44
2500 65.6 64.4 63.6 64.7 0.52
3150 64.0 63.4 59.8 60.9 0.48
4000 62.6 62.1 56.3 57.4 0.62
5000 61.2 61.1 58.9 60.1 0.25
6300 59.9 59.1 60.2 61.3 0.35
8000 57.9 58.2 62.4 63.6 0.21
10000 55.0 55.9 56.1 57.2 0.10
L 84.7 83.3 87.4 88.6
Tabla 8.40: Coeﬁcientes de absorcio´n de los paneles absorbentes y los niveles de potencia utilizados en su ca´lculo
para las frecuencias 125-10000 Hz. Medicio´n por barrido - 18 barridos
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Figura 8.34: Coeﬁcientes de absorcio´n α de los paneles absorbentes para las frecuencias 125-10000 Hz obtenidos
por medio de los 18 barridos de intensidad
Observando los resultados obtenidos de los coeﬁcientes de absorcio´n para las diferentes
frecuencias, se puede apreciar como se tienen unos valores ma´s exactos y coherentes que en
el caso de las medidas en puntos discretos, porque al realizar las medidas por barrido se ha
caracterizado de una manera ma´s precisa los segmentos de la superﬁcie de medida.
Una vez obtenido α se calculan los valores de Wamb y W para las frecuencias de 125 a 10000
Hz. La Tabla 8.41 muestra los diferente niveles de potencia calculados.
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Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
Frecuencia LWI(SF ) LWp(SF ) LWI(CF ) LWId LWIr α LWamb LW
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
125 67.4 70.6 71.0 72.5 73.6 -0.08 62.4 67.4
160 73.2 76.4 68.3 78.2 79.4 0.55 67.9 73.6
200 78.2 80.2 77.0 81.6 82.7 0.31 66.0 78.2
250 76.0 79.2 72.1 79.8 80.9 0.68 70.7 76.4
315 72.2 75.6 66.3 78.6 79.7 0.45 67.4 72.6
400 75.6 78.0 76.0 77.0 78.1 0.17 66.8 75.6
500 71.4 74.8 62.4 75.0 76.1 0.52 66.6 71.8
630 77.3 80.0 77.5 71.9 73.0 0.11 70.1 77.3
800 70.2 73.7 67.9 71.1 72.2 0.49 65.8 70.6
1000 69.8 73.0 67.7 70.8 71.9 0.46 64.6 70.1
1250 67.6 70.9 65.0 68.7 69.8 0.50 62.5 67.9
1600 65.1 67.8 60.7 70.1 71.2 0.38 58.0 65.2
2000 64.9 67.1 55.0 70.0 71.2 0.44 54.6 65.0
2500 65.6 68.0 64.4 63.6 64.7 0.52 56.4 65.7
3150 64.0 66.5 63.4 59.8 60.9 0.48 55.7 64.1
4000 62.6 65.0 62.1 56.3 57.4 0.62 53.4 62.8
5000 61.2 64.1 61.1 58.9 60.1 0.25 54.7 61.3
6300 59.9 62.8 59.1 60.2 61.3 0.35 53.4 60.1
8000 57.9 60.3 58.2 62.4 63.6 0.21 49.3 57.9
10000 55.0 56.9 55.9 56.1 57.2 0.10 40.9 55.0
L 84.7 87.5 83.3 87.4 88.6 77.8 84.9
Tabla 8.41: Niveles de potencia acu´stica de la fuente sonora bajo ensayo y los niveles de potencias utilizados en
su ca´lculo para las frecuencias 125-10000 Hz. Medicio´n por barrido - 18 barridos
Finalmente, se realiza la comparacio´n de los niveles de potencia acu´stica de la fuente bajo
ensayo obtenidos por el me´todo planteado con los 18 barridos y por medio de las medidas de
intensidad sin la fuente omnidireccional (Figura 8.35).
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Figura 8.35: Comparacio´n niveles de potencia acu´stica de la fuente bajo ensayo obtenidos por el me´todo planteado
con los 18 barridos y por medio de las medidas de intensidad sin la fuente omnidireccional
Al igual que para el caso de los puntos discretos, nuevamente se puede comprobar como
los niveles de potencia obtenidos con las medidas de intensidad acu´stica sin la presencia de la
fuente externa omnidireccional son menores que los niveles de potencia obtenidos con el me´todo
alternativo planteado. Como ya se comento´ anteriormente, esta diferencia se debe a la presencia
de aislamiento dentro de nuestra deﬁnicio´n de fuente sonora y a la existencia de ruido ambiental
que afecta a dichas medidas.
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Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
8.9.2. Medidas de intensidad realizando 10 Barridos
En la segunda opcio´n de medidas de intensidad por barridos, se realizan 10 mediciones por
la superﬁcie de medida paralelep´ıpeda de dimensiones 2,16 · 1,42 · 2,48 m, obteniendo as´ı las
intensidades y presiones para las frecuencias de 125 a 10000 Hz en los 10 elementos de superﬁcie












Figura 8.36: Distribucio´n de los 10 barridos de intensidad acu´stica en la superﬁcie de medida
Figura 8.37: Trayectoria, direccio´n y densidad de l´ıneas de los barridos horizontales y verticales para los
segmentos frontales, laterales y superiores
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Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
Al igual que para el caso de los 18 barridos, se deﬁnen los elementos de superﬁcie, las
trayectorias, las direcciones y las densidades de l´ıneas, para comenzar con la realizacio´n de los
barridos. Por otro lado, para esta implementacio´n con 10 barridos, se considera un tiempo de
medida mayor que para el primer caso, ya que el a´rea de los elementos de superﬁcie tambie´n
es mayor.
De esta forma, se emplean 30 segundos tanto en el barrido horizontal como en el vertical,
quedando un tiempo total de medida de 60 segundos. Adema´s, como ya se ha comentado
anteriormente en los apartados de las medidas de intensidad por puntos discretos y por 18
barridos, para este caso tambie´n se considera que utilizando un u´nico espaciador de 12 mm
para todas las frecuencias de estudio (125Hz−10kHz), se va a obtener unos resultados va´lidos,
segu´n publican diversos autores en estudios realizados [49].
De este modo, se obtienen los niveles de presio´n e intensidad para las frecuencias de 125
a 10000 Hz. Las Tablas 8.42 y 8.44 muestran estos niveles y las Tablas 8.43 y 8.45 muestran
los niveles de potencia acu´stica obtenidos a partir de las medidas de intensidad y presio´n
respectivamente.
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Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
Hz
LI1 LI2 LI3 LI4 LI5 LI6 LI7 LI8 LI9 LI10
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
125 54.1 54.4 54.6 54.4 55.7 56.0 47.4 55.1 58.1 60.5
160 62.2 61.9 62.9 60.5 64.0 60.6 54.0 55.3 60.7 62.1
200 66.6 68.8 66.3 68.0 67.8 66.4 57.0 60.2 65.4 67.2
250 62.3 62.8 66.0 63.6 66.4 56.9 51.1 55.0 65.0 63.8
315 65.4 60.7 64.5 60.4 63.2 55.9 49.9 50.5 58.4 59.1
400 63.7 64.9 64.8 64.5 66.4 64.4 48.4 55.6 65.4 65.0
500 60.2 59.9 62.8 60.8 62.3 58.7 44.8 49.6 61.2 59.2
630 62.7 63.1 69.4 66.6 68.7 65.5 46.7 50.3 65.2 61.5
800 59.7 59.8 60.8 60.2 60.5 58.4 45.1 46.7 59.8 58.2
1000 58.7 57.9 60.9 58.2 61.8 57.7 41.2 43.7 56.6 56.1
1250 57.1 55.8 59.3 56.1 59.7 56.7 38.5 41.3 54.4 52.2
1600 54.6 55.1 54.8 53.9 56.5 54.1 37.5 39.3 51.9 51.0
2000 54.2 55.9 55.1 55.3 55.7 55.0 36.4 38.5 51.7 51.6
2500 55.7 57.1 56.0 56.4 56.3 55.4 36.9 40.4 51.2 50.9
3150 54.4 55.6 54.1 54.3 54.8 53.4 33.7 38.0 49.8 49.7
4000 53.2 54.5 52.4 53.2 53.8 52.8 31.4 37.1 47.6 47.7
5000 51.7 53.4 51.2 52.0 51.9 51.1 28.4 36.3 46.4 46.7
6300 50.5 51.7 50.3 50.7 50.6 49.4 27.2 33.4 44.6 45.0
8000 48.4 49.7 48.1 48.7 48.2 47.1 24.6 31.8 42.5 42.9
10000 45.8 47.1 45.5 46.0 45.6 44.5 21.6 28.3 39.0 39.5
L 73.2 73.6 75.0 73.7 75.4 72.4 61.0 64.5 72.9 72.7
Tabla 8.42: Niveles de intensidad acu´stica en los 10 barridos de medida
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Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
Hz
LW1 LW2 LW3 LW4 LW5 LW6 LW7 LW8 LW9 LW10 LWT
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
1.34 1.34 1.34 1.34 1.76 1.76 1.76 1.76 1.53 1.53 15.47
(m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2)
125 55.4 55.7 55.9 55.7 58.2 58.4 49.8 57.6 60.0 62.4 67.9
160 63.4 63.2 64.2 61.7 66.4 63.1 56.5 57.8 62.5 64.0 73.0
200 67.8 70.1 67.5 69.3 70.2 68.9 59.5 62.7 67.2 69.1 78.1
250 63.6 64.0 67.3 64.8 68.9 59.3 53.5 57.5 66.9 65.6 74.9
315 66.7 62.0 65.8 61.6 65.7 58.4 52.4 53.0 60.2 60.9 72.7
400 64.9 66.2 66.0 65.7 68.9 66.9 50.9 58.0 67.2 66.8 75.8
500 61.5 61.2 64.1 62.1 64.8 61.2 47.3 52.0 63.0 61.0 71.7
630 64.0 64.4 70.6 67.9 71.1 67.9 49.1 52.8 67.0 63.4 77.0
800 60.9 61.1 62.1 61.4 63.0 60.8 47.5 49.2 61.7 60.0 70.5
1000 60.0 59.2 62.2 59.5 64.3 60.2 43.6 46.1 58.5 58.0 69.8
1250 58.4 57.0 60.6 57.4 62.2 59.1 40.9 43.8 56.3 54.0 67.8
1600 55.9 56.4 56.1 55.2 59.0 56.6 40.0 41.7 53.7 52.8 65.1
2000 55.4 57.1 56.4 56.5 58.2 57.5 38.8 41.0 53.6 53.5 65.4
2500 57.0 58.4 57.2 57.7 58.8 57.8 39.4 42.9 53.1 52.8 66.1
3150 55.7 56.9 55.4 55.6 57.3 55.9 36.2 40.4 51.7 51.6 64.5
4000 54.4 55.8 53.6 54.4 56.2 55.3 33.9 39.6 49.5 49.6 63.2
5000 53.0 54.7 52.4 53.3 54.4 53.5 30.8 38.7 48.3 48.5 61.9
6300 51.7 53.0 51.5 52.0 53.1 51.8 29.7 35.9 46.4 46.9 60.4
8000 49.7 51.0 49.4 50.0 50.7 49.6 27.0 34.2 44.3 44.8 58.3
10000 47.0 48.3 46.8 47.2 48.0 46.9 24.1 30.8 40.9 41.3 55.5
L 74.5 74.9 76.3 75.0 77.8 74.8 63.4 67.0 74.8 74.5 84.6
Tabla 8.43: A´reas de los elementos de superﬁcie asociados a los 10 barridos que forman el paralelep´ıpedo de
medida, sus niveles de potencia acu´stica a partir de los niveles de intensidad y los niveles de potencia global
total para las frecuencias de 125 a 10 kHz
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Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
Hz
Lp1 Lp2 Lp3 Lp4 Lp5 LP6 Lp7 Lp8 Lp9 Lp10
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
125 58.3 58.1 57.8 57.7 59.4 58.5 54.4 56.9 62.6 64.1
160 65.5 64.0 65.6 62.7 67.2 63.8 56.9 57.3 64.1 65.5
200 69.1 70.0 67.7 69.6 69.1 67.5 60.5 62.3 67.9 69.7
250 64.7 65.1 68.4 67.6 70.6 67.8 55.9 57.4 65.7 65.3
315 67.3 63.1 66.5 63.5 67.6 63.6 54.2 54.0 60.2 61.2
400 66.6 66.7 67.2 67.0 68.4 66.2 54.0 57.0 67.1 66.8
500 63.0 62.4 64.9 64.1 66.0 63.9 51.4 52.0 62.6 61.1
630 65.9 65.4 70.7 70.2 70.8 69.2 54.1 53.4 66.1 63.7
800 62.8 62.1 63.7 63.4 64.7 62.9 50.4 50.1 61.4 59.5
1000 61.7 61.1 63.6 62.1 64.5 61.6 46.6 46.3 58.1 57.3
1250 60.2 58.5 61.8 59.4 62.7 60.1 44.0 44.4 56.2 53.5
1600 57.0 56.8 57.3 56.4 59.1 56.9 43.0 43.0 53.5 52.2
2000 56.3 57.1 57.3 57.1 57.7 56.6 41.6 42.0 53.2 52.8
2500 57.7 58.3 58.1 58.3 58.3 57.0 42.2 43.1 53.3 52.7
3150 56.5 57.0 56.3 56.4 56.9 55.3 39.5 41.2 52.0 51.5
4000 55.1 55.7 54.4 54.9 55.7 54.5 37.6 40.2 50.1 50.1
5000 53.9 54.9 53.5 54.1 54.8 53.4 35.2 39.0 49.2 49.2
6300 52.5 53.0 52.4 52.5 52.9 51.4 33.9 36.8 47.1 46.9
8000 50.2 50.6 50.2 50.6 50.6 49.1 31.7 35.1 44.9 44.7
10000 46.9 47.2 47.2 47.5 47.1 45.6 29.1 32.0 41.1 40.6
L 75.9 75.5 77.0 76.6 78.2 75.9 65.4 66.7 74.8 74.9
Tabla 8.44: Niveles de presio´n acu´stica en los 10 barridos de medida
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Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
Hz
LW1 LW2 LW3 LW4 LW5 LW6 LW7 LW8 LW9 LW10 LWT
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
1.34 1.34 1.34 1.34 1.76 1.76 1.76 1.76 1.53 1.53 15.47
(m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2)
125 59.5 59.4 59.0 59.0 61.8 60.9 56.9 59.4 64.5 66.0 71.5
160 66.7 65.2 66.9 64.0 69.6 66.3 59.4 59.8 65.9 67.4 76.0
200 70.4 71.2 69.0 70.8 71.6 69.9 63.0 64.8 69.8 71.6 79.9
250 66.0 66.4 69.6 68.9 73.1 70.3 58.3 59.9 67.5 67.1 78.4
315 68.6 64.3 67.8 64.8 70.1 66.1 56.6 56.4 62.1 63.1 75.8
400 67.8 68.0 68.5 68.3 70.9 68.7 56.5 59.4 69.0 68.6 77.9
500 64.3 63.6 66.2 65.4 68.5 66.3 53.9 54.5 64.5 63.0 74.7
630 67.2 66.7 71.9 71.4 73.3 71.6 56.6 55.9 68.0 65.6 79.3
800 64.0 63.3 64.9 64.7 67.2 65.4 52.9 52.6 63.3 61.3 73.7
1000 63.0 62.4 64.9 63.4 67.0 64.0 49.1 48.7 60.0 59.1 72.7
1250 61.4 59.8 63.1 60.7 65.1 62.6 46.5 46.8 58.0 55.4 70.7
1600 58.3 58.1 58.5 57.7 61.6 59.4 45.4 45.5 55.4 54.1 67.5
2000 57.6 58.3 58.5 58.3 60.2 59.1 44.1 44.5 55.0 54.6 67.1
2500 59.0 59.6 59.4 59.6 60.7 59.4 44.6 45.6 55.2 54.5 67.9
3150 57.8 58.3 57.6 57.6 59.4 57.7 41.9 43.7 53.8 53.4 66.4
4000 56.4 56.9 55.7 56.1 58.2 56.9 40.1 42.6 51.9 52.0 65.1
5000 55.1 56.1 54.8 55.4 57.2 55.9 37.7 41.4 51.1 51.0 64.1
6300 53.7 54.2 53.7 53.8 55.3 53.8 36.4 39.3 48.9 48.8 62.4
8000 51.4 51.9 51.5 51.9 53.0 51.5 34.1 37.5 46.8 46.6 60.1
10000 48.2 48.5 48.4 48.8 49.6 48.0 31.6 34.4 43.0 42.5 56.8
L 77.1 76.7 78.3 77.8 80.6 78.4 67.8 69.2 76.6 76.8 87.2
Tabla 8.45: A´reas de los elementos de superﬁcie asociados a los 10 barridos que forman el paralelep´ıpedo de
medida, sus niveles de potencia acu´stica a partir de los niveles de presio´n y los niveles de potencia global total
para las frecuencias de 125 a 10 kHz
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Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
A continuacio´n, las Figuras 8.38 y 8.39 muestran una comparacio´n de los niveles de potencia
acu´stica obtenidos mediante intensidad y presio´n. Nuevamente se veriﬁca que los niveles



























































Figura 8.38: Niveles de potencia acu´stica para las frecuencias de 125 a 10000 Hz calculados a partir de las

















Figura 8.39: Niveles de potencia acu´stica en los 10 barridos y valor global calculados a partir de las medidas de
intensidad y de presio´n realizadas con la sonda de intensidad
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Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
Al igual que para el caso de los 18 barridos, siguiendo el procedimiento que indica la Fig.
B.1 de la norma ISO 9614-2 (Figura 3.5), se calculan sus distintos ı´ndices e indicadores (Ld,


















Figura 8.40: I´ndice de capacidad dina´mica, Ld, indicador de presio´n-intensidad en la superﬁcie, FpI , e indicador
de potencia parcial negativa F+/− para los 10 barridos
Hz 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
Ld 5.33 5.31 5.55 6.04 6.42 7.43 9.03 12.71 15.16 22.62
FpI 3.60 2.99 1.76 3.45 3.09 2.09 2.98 2.39 3.12 2.89
F+/− 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hz 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
Ld 18.33 19.47 12.49 13.48 15.35 17.36 22.31 22.31 22.31 22.31
FpI 2.84 2.34 1.77 1.84 1.97 1.81 2.26 1.96 1.86 1.24
F+/− 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 8.46: Valores nume´ricos del I´ndice de capacidad dina´mica, Ld, del indicador de Presio´n-Intensidad en
la superﬁcie, FpI , y del indicador de potencia parcial negativa, F+/− para las frecuencias de 125 a 10000 Hz,
obtenidos con la sonda de intensidad y el espaciador de 12 mm, para el caso de los 10 barridos
Una vez veriﬁcados los criterios anteriores, quedar´ıa realizar la comprobacio´n del efecto de
la absorcio´n acu´stica en la superﬁcie de medida, pero, por las caracter´ısticas especiales de la
fuente bajo ensayo, no se pueden seguir la directrices marcadas por la norma.
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Cap´ıtulo 8. Me´todo complementario a la normativa.
Llegados a este punto, se continua con el me´todo complementario planteado. As´ı, se
introduce la segunda fuente de potencia conocida y se realizan nuevamente los 10 barridos.
La Tabla 8.47 muestra los niveles obtenidos de estas medidas y en la Tabla 8.48 se representan
lo niveles de potencia acu´stica calculados a partir de dichas medidas.
Hz
LI1 LI2 LI3 LI4 LI5 LI6 LI7 LI8 LI9 LI10
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
125 66.2(-) 60.9(-) 64.6(-) 59.1(-) 57.6(-) 60.0 65.4 64.5 66.6 67.9
160 70.2(-) 56.9(-) 69.1(-) 61.3(-) 62.0(-) 59.3 71.2 66.4 61.5 63.4
200 71.7(-) 69.3 69.9(-) 68.3 60.2(-) 60.2 71.6 69.9 66.3 68.6
250 71.1(-) 67.1(-) 68.1(-) 64.6(-) 61.7(-) 54.4(-) 69.1 62.2 64.7 66.0
315 67.4(-) 69.8(-) 64.8(-) 68.7(-) 46.1(-) 51.0(-) 67.7 64.8 65.0 66.8
400 44.3 62.6(-) 59.8 63.3(-) 55.0 57.1 68.3 68.7 68.5 68.0
500 63.2(-) 65.3(-) 58.1(-) 64.5(-) 49.3 55.3 64.5 64.3 63.0 60.0
630 56.5 55.7 69.3 67.0 43.8 52.9 69.1 67.3 66.6 62.4
800 56.6(-) 57.7(-) 44.5 57.0(-) 42.4 41.1(-) 61.8 61.7 61.4 60.1
1000 48.6 59.1(-) 55.9 57.8(-) 48.0 35.2 62.8 60.1 57.9 58.6
1250 52.1 58.9(-) 55.1 57.6(-) 48.2 46.5 60.3 58.8 56.2 55.6
1600 44.6(-) 59.2(-) 50.7 55.8(-) 45.2 46.5 57.9 56.9 54.9 55.5
2000 52.2(-) 60.1(-) 57.3(-) 58.6(-) 34.2(-) 46.7(-) 58.6 58.8 56.0 55.3
2500 50.7 53.7 46.1 50.4 34.8 41.5(-) 56.9 57.1 53.3 52.2
3150 52.2 53.8 51.5 52.4 33.3 37.3(-) 54.7 54.7 51.2 50.3
4000 51.2 53.6 50.8 51.8 30.4 24.5 52.5 53.3 48.5 48.1
5000 50.7 52.3 50.8 52.1 24.7 31.7 50.8 52.0 47.6 47.5
6300 49.6 47.0 49.7 47.6 28.8 35.7(-) 50.3 50.9 47.2 45.0
8000 46.3 48.0 48.2 46.8 33.2 36.0 48.8 50.1 44.7 45.6
10000 44.9 45.4 46.1 46.8 32.9 33.4 46.2 47.4 42.0 42.7
L 76.9(-) 72.0(-) 73.1(-) 68.8(-) 66.2(-) 65.5 78.5 76.3 75.3 75.7
Tabla 8.47: Niveles de intensidad acu´stica en los 10 barridos de medida con la presencia de la fuente
omnidireccional externa a la superﬁcie de medida
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Hz
LW1 LW2 LW3 LW4 LW5 LW6 LW7 LW8 LW9 LW10 LWT
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
1.34 1.34 1.34 1.34 1.76 1.76 1.76 1.76 1.53 1.53 15.47
(m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (m2)
125 67.5(-) 62.1(-) 65.8(-) 60.4(-) 60.0(-) 62.5 67.9 66.9 68.4 69.8 72.1
160 71.5(-) 58.2(-) 70.4(-) 62.5(-) 64.5(-) 61.7 73.7 68.8 63.4 65.2 68.9
200 72.9(-) 70.5 71.2(-) 69.6 62.7(-) 62.7 74.0 72.4 68.2 70.5 76.8
250 72.3(-) 68.4(-) 69.4(-) 65.9(-) 64.2(-) 56.9(-) 71.6 64.6 66.5 67.9 70.7
315 68.7(-) 71.1(-) 66.0(-) 69.9(-) 48.5(-) 53.5(-) 70.2 67.3 66.9 68.7 68.1
400 45.6 63.9(-) 61.0 64.6(-) 57.5 59.5 70.7 71.1 70.4 69.8 76.3
500 64.5(-) 66.6(-) 59.3(-) 65.8(-) 51.7 57.7 67.0 66.8 64.8 61.8 64.8
630 57.8 56.9 70.6 68.2 46.3 55.4 71.6 69.7 68.4 64.2 77.2
800 57.8(-) 59.0(-) 45.8 58.2(-) 44.9 43.5(-) 64.2 64.2 63.3 62.0 68.4
1000 49.8 60.4(-) 57.2 59.1(-) 50.4 37.6 65.2 62.6 59.8 60.4 67.8
1250 53.4 60.2(-) 56.4 58.9(-) 50.6 49.0 62.7 61.2 58.1 57.5 65.4
1600 45.8(-) 60.4(-) 52.0 57.1(-) 47.7 49.0 60.4 59.4 56.8 57.3 62.1
2000 53.4(-) 61.4(-) 58.5(-) 59.9(-) 36.7(-) 49.1(-) 61.0 61.3 57.9 57.2 55.8
2500 52.0 55.0 47.4 51.7 37.2 44.0(-) 59.4 59.6 55.1 54.1 64.8
3150 53.4 55.1 52.7 53.7 35.8 39.8(-) 57.2 57.2 53.1 52.2 63.7
4000 52.4 54.8 52.1 53.1 32.8 26.9 55.0 55.8 50.4 49.9 62.4
5000 51.9 53.5 52.1 53.4 27.2 34.2 53.3 54.5 49.4 49.3 61.6
6300 50.9 48.3 51.0 48.9 31.2 38.2(-) 52.7 53.4 49.0 46.9 59.6
8000 47.6 49.3 49.5 48.1 35.7 38.5 51.3 52.6 46.6 47.4 58.6
10000 46.2 46.7 47.4 48.1 35.4 35.8 48.6 49.9 43.8 44.6 56.4
L 78.2(-) 73.3(-) 74.4(-) 70.1(-) 68.6(-) 68.0 80.9 78.8 77.1 77.5 83.4
Tabla 8.48: A´reas de los elementos de superﬁcie asociados a los 10 barridos que forman el paralelep´ıpedo de
medida, sus niveles de potencia acu´stica a partir de los niveles de intensidad y los niveles de potencia global
total para las frecuencias de 125 a 10 kHz con la presencia de la fuente omnidireccional externa a la superﬁcie
de medida
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Por otro lado, las Figuras 8.41 y 8.42 muestran la representacio´n gra´ﬁca de los niveles de
potencia acu´stica calculados a partir de las medidas de intensidad con la presencia de la fuente
omnidireccional externa a la superﬁcie de medida para las frecuencias de 125 a 10000 Hz y para
























































Figura 8.41: Niveles de potencia acu´stica para las frecuencias de 125 a 10000 Hz calculados a partir de las



















Figura 8.42: Niveles de potencia acu´stica en los 10 barridos y valor global calculados a partir de las medidas de
intensidad realizadas con la presencia de la fuente omnidireccional externa a la superﬁcie de medida
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Seguidamente, se calculan los coeﬁcientes de absorcio´n de los paneles absorbentes para las
frecuencias de 125 a 10000 Hz utilizando la ecuacio´n (8.8). En la Tabla 8.49 se muestran los
resultados obtenidos junto con los niveles de potencia utilizados y la Figura 8.43 muestra su
representacio´n.
Frecuencia LWI(SF ) LWI(CF ) LWId LWIr α
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB)
125 67.9 72.1 72.5 73.6 -0.20
160 73.0 68.9 78.2 79.4 0.37
200 78.1 76.8 81.6 82.7 0.32
250 74.9 70.7 79.8 80.9 0.57
315 72.7 68.1 78.6 79.7 0.50
400 75.8 76.3 77.0 78.1 0.16
500 71.7 64.8 75.0 76.1 0.51
630 77.0 77.2 71.9 73.1 0.06
800 70.5 68.4 71.1 72.2 0.49
1000 69.8 67.8 70.8 71.9 0.45
1250 67.8 65.4 68.7 69.9 0.50
1600 65.1 62.1 70.1 71.2 0.35
2000 65.4 55.8 70.1 71.2 0.46
2500 66.1 64.8 63.6 64.7 0.59
3150 64.5 63.7 59.8 60.9 0.57
4000 63.2 62.4 56.3 57.4 0.89
5000 61.9 61.6 58.9 60.1 0.33
6300 60.4 59.6 60.2 61.3 0.36
8000 58.3 58.6 62.4 63.6 0.21
10000 55.5 56.4 56.1 57.2 0.08
L 84.6 83.4 87.4 88.6
Tabla 8.49: Niveles de potencia acu´stica de la fuente sonora bajo ensayo y los niveles de potencias utilizados en
su ca´lculo para las frecuencias 125-10000 Hz. Medicio´n por barrido - 10 barridos
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Figura 8.43: Coeﬁcientes de absorcio´n α de los paneles absorbentes para las frecuencias 125-10000 Hz obtenidos
por medio de los 10 barridos de intensidad
Nuevamente se obtiene una buena aproximacio´n de los coeﬁcientes de absorcio´n para las
diferentes frecuencias.
Una vez obtenido α se calculan los valores de Wamb y W para las frecuencias de 125 a 10000
Hz. La Tabla 8.50 muestra los diferente niveles de potencia calculados.
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Frecuencia LWI(SF ) LWp(SF ) LWI(CF ) LWId LWIr α LWamb LW
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
125 67.9 71.6 72.1 72.5 73.6 -0.20 64.2 67.7
160 73.0 76.1 68.9 78.2 79.4 0.37 67.2 73.2
200 78.1 80.0 76.8 81.6 82.7 0.32 64.2 78.1
250 74.9 78.4 70.7 79.8 80.9 0.57 70.3 75.3
315 72.7 75.9 68.1 78.6 79.7 0.50 67.4 73.0
400 75.8 78.0 76.3 77.0 78.1 0.16 65.6 75.9
500 71.7 74.7 64.8 75.0 76.1 0.51 65.8 71.9
630 76.9 79.4 77.2 71.9 73.0 0.06 68.7 77.0
800 70.5 73.8 68.4 71.1 72.2 0.49 65.3 70.9
1000 69.8 72.8 67.8 70.8 71.9 0.45 63.7 70.0
1250 67.8 70.8 65.4 68.7 69.8 0.50 61.5 68.1
1600 65.1 67.6 62.1 70.1 71.2 0.35 56.5 65.2
2000 65.4 67.3 55.8 70.0 71.2 0.46 51.5 65.4
2500 66.1 68.1 64.8 63.6 64.7 0.59 53.8 66.2
3150 64.4 66.6 63.7 59.8 60.9 0.57 53.6 64.6
4000 63.2 65.2 62.4 56.3 57.4 0.89 50.1 63.3
5000 61.8 64.3 61.5 58.9 60.1 0.33 53.1 61.9
6300 60.4 62.6 59.6 60.2 61.3 0.36 49.6 60.5
8000 58.3 60.3 58.6 62.4 63.6 0.21 46.6 58.3
10000 55.5 57.0 56.4 56.1 57.2 0.08 40.9 55.5
L 84.6 87.2 83.4 87.4 88.6 77.0 84.8
Tabla 8.50: Niveles de potencia acu´stica de la fuente sonora bajo ensayo y los niveles de potencias utilizados en
su ca´lculo para las frecuencias 125-10000 Hz. Medicio´n por barrido - 10 barridos
Por u´ltimo, se realiza la comparacio´n de los niveles de potencia acu´stica de la fuente bajo
ensayo obtenidos por el me´todo planteado con los 10 barridos y por medio de las medidas de
intensidad sin la fuente omnidireccional (Figura 8.44).
231


































































Figura 8.44: Comparacio´n niveles de potencia acu´stica de la fuente bajo ensayo obtenidos por el me´todo planteado
con los 10 barridos y por medio de las medidas de intensidad sin la fuente omnidireccional
Nuevamente, al igual que en el caso de los 18 barridos, se tiene que los niveles de
potencia obtenidos con las medidas de intensidad acu´stica sin la presencia de la fuente externa
omnidireccional son menores que los niveles de potencia obtenidos con el me´todo alternativo
planteado debido a la presencia de aislamiento dentro de nuestra deﬁnicio´n de fuente sonora y
la inﬂuencia del ruido ambiental.
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8.10. Resultados ﬁnales
Una vez aplicado el me´todo complementario a la normativa planteado para la obtencio´n
de los niveles de potencia acu´stica de la fuente y los coeﬁcientes de absorcio´n de los paneles
absorbentes para las frecuencias de 125 a 10000 Hz por medicio´n de puntos discretos y por
barridos, se aprecia como, para este caso particular, la realizacio´n de los 18 barridos proporciona
una mayor informacio´n signiﬁcativa de los segmentos de la superﬁcie de medida, con lo que se
obtiene unos resultados ma´s exactos sobre todo en la determinacio´n de los coeﬁcientes de
absorcio´n para las diferentes frecuencias.
De esta forma, se puede decir que los coeﬁcientes de absorcio´n de los paneles absorbentes
que se encuentran en el interior de la superﬁcie de medida deﬁnida y los niveles de potencia
acu´stica del muestreador para las frecuencias de 125 a 10000 Hz son los mostrados en la Tabla
8.51 y los representados en las Figuras 8.45 y 8.46 respectivamente.
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Tabla 8.51: Coeﬁcientes de absorcio´n de los paneles absorbentes y niveles de potencia acu´stica del muestreador
calculados con el me´todo complementario a la normativa planteado para las frecuencias de 125 a 10000 Hz.
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Figura 8.45: Coeﬁcientes de absorcio´n de los paneles absorbentes para las frecuencias de 125 a 10000 Hz


























































Figura 8.46: Niveles de potencia acu´stica del muestreador para las frecuencias de 125 a 10000 Hz obtenidos a





Como primera conclusio´n, destacar que se ha realizado la caracterizacio´n acu´stica de una
fuente sonora enmarcada en un entorno “no ideal” mediante medidas “in situ”, obteniendo
sus niveles de potencia acu´stica para un espectro de frecuencias dado aplicando el me´todo
complementario a la normativa propuesto.
Destacar que con la realizacio´n de esta tesis se ha afrontado un problema concreto
donde la normativa existente no proporciona soluciones con unos l´ımites aceptables de
incertidumbre y se ha ideado un me´todo alternativo para la obtencio´n de niveles de
potencia acu´stica aceptables para un grado de precisio´n de ingenier´ıa de una fuente con
medidas “in situ” de intensidad para este caso especial.
El me´todo complementario a la normativa propuesto, consiste en la realizacio´n de medidas
con la sonda de intensidad acu´stica sobre una superﬁcie de medida deﬁnida, en dos
entornos de medicio´n: el primero, en el entorno normal de funcionamiento de la fuente
bajo ensayo y el segundo, an˜adiendo a dicho entorno una fuente sonora omnidireccional
de potencia acu´stica conocida. As´ı, con estas medidas en los dos entornos, se determina
la potencia acu´stica de la fuente en ambos casos (LWI(SF ), LWp(SF ) y LWI(CF )). Una
vez realizadas estas medidas “in situ”, el recto de para´metros se obtienen deﬁniendo
geome´tricamente las condiciones del entorno de medicio´n con la fuente externa y la
superﬁcie de medida. As´ı, se obtiene por el me´todo de las ima´genes la inﬂuencia de
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la fuente externa en las medidas, obteniendo de esta forma la potencia que llega de
forma directa y reﬂejada en las superﬁcies absorbentes (LWId y LWIr). A continuacio´n,
se obtiene el factor que aproxima los espectros de potencia obtenidos por intensidad y
por presio´n acu´stica (	cos) y el factor que relaciona las superﬁcies absorbentes con la
superﬁcie total de la superﬁcie de medida (fs). Con toda esta informacio´n se resuelven
los balances de potencias propuestos y se obtiene los para´metros buscados.
Este me´todo planteado proporciona una alternativa en aquellos casos en los que se quiere
determinar los niveles de potencia acu´stica de una fuente sonora, que no es conveniente
parar ni mover, que tiene la inﬂuencia de otras fuentes sonoras externas y que adema´s,
muestra una absorcio´n acu´stica signiﬁcativa al disponer en el interior de su superﬁcie de
medida, de materiales absorbentes que van a inﬂuir en el ca´lculo de la potencia de la
fuente.
Con la aplicacio´n de este me´todo adema´s del nivel de potencia acu´stica de la fuente bajo
ensayo, se averigua tambie´n el coeﬁciente de absorcio´n de los materiales absorbentes que
se encuentran en el interior de la superﬁcie de medida, as´ı como la inﬂuencia de fuentes
sonoras externas a la superﬁcie de medida.
Los niveles de potencia acu´stica obtenidos con el me´todo alternativo a la normativa
planteado, proporcionan unos resultados aceptables de los niveles de potencia de la fuente
real para un grado de precisio´n de ingenier´ıa, al no verse afectados por la presencia de
absorcio´n ni la existencia de ruido ambiental.
Por otra parte, para completar la caracterizacio´n de la fuente sonora, se ha realizado un
estudio de su directividad utilizando medidas de presio´n acu´stica. Con este estudio, se han
obtenido los diagramas polares de sus niveles acu´sticos y de sus factores de directividad,
apreciando como en general la fuente tiene una directividad destacada en los puntos
situados entre 0o y 60o. De esta forma, se ha descrito en mayor medida la fuente bajo
ensayo y se ha obtenido informacio´n u´til para la realizacio´n de los modelos acu´sticos
implementados con el software Tympan 3.2 en el CERN.
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En el desarrollo de esta tesis, tambie´n se ha veriﬁcado mediante la realizacio´n de un
estudio pra´ctico con medidas “in situ”, que la diferencia entre los niveles de presio´n e
intensidad obtenidos con la sonda de intensidad, esta´ ligada al coseno del a´ngulo, cos θ, que
forma el vector intensidad con la perpendicular a la superﬁcie de medida. As´ı, mediante
consideraciones geome´tricas, se ha obtenido un factor, Δcos, que acerca los resultados de
los niveles de potencia acu´stica de una fuente obtenidos mediante presio´n e intensidad
acu´stica.
La realizacio´n de este documento se enmarca dentro de la necesidad de una mayor
aplicabilidad de los medios existentes en el campo de la acu´stica, sobre todo en
laboratorios y en entornos controlados, a las medidas “in situ”.
Sen˜alar que aunque las medidas de intensidad acu´stica conllevan una mayor diﬁcultad de
preparacio´n y de ejecucio´n que las medidas de presio´n acu´stica, este me´todo proporciona
una solucio´n aplicable a un caso comu´n en el a´mbito industrial, que no podr´ıa haber sido





La realizacio´n de esta tesis y la propuesta del me´todo complementario a la normativa
existente, se realizo´ durante la estancia del doctorando en el CERN, utilizando los equipos
que all´ı dispon´ıan, y se efectuo´ en paralelo con la realizacio´n de otro proyecto de modelizacio´n
acu´stica de diferentes Puntos Superﬁciales del acelerador LHC.
Este hecho hizo que, para optimizar el tiempo, el me´todo propuesto fuese aplicado primero
directamente a un entorno real y no a fuentes, materiales y entornos conocidos que hubiesen
requerido un mayor tiempo de planiﬁcacio´n y preparacio´n.
De esta forma, como l´ıneas futuras de investigacio´n, se podr´ıa aplicar el me´todo
complementario a fuentes sonoras, materiales absorbentes y entornos conocidos para evaluarlo
en mayor detalle y realizar un estudio ma´s exhaustivo sobre e´l.
Por otro lado, se podr´ıa aumentar el nu´mero de ensayos para cada caso espec´ıﬁco, con el ﬁn
de estudiar en profundidad la precisio´n asociada al me´todo, establecer ma´rgenes de conﬁanza e
identiﬁcar y cuantiﬁcar los para´metros que pueden tener una mayor inﬂuencia en la aparicio´n
de errores al determinar los niveles de potencia acu´stica.
Finalmente, comentar que el me´todo propuesto tiene una componente importante de trabajo
con hojas de ca´lculo. En los estudios de la tesis, se han realizado hojas de ca´lculo espec´ıﬁcas para
el caso bajo estudio, pero como futuros desarrollos, se podr´ıan realizar modelos gene´ricos para
aplicarlos a cualquier caso y conseguir as´ı agilizar mucho los ca´lculos y disminuir los tiempos
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Anexo A. Espectros en frecuencias de los niveles de potencia acu´stica de las 10
fuentes sonoras ma´s signiﬁcativas de los Puntos del LHC.
Fuentes Sonoras Punto 1 - 1.8 del LHC
Hz
LW1 LW2 LW3 LW4 LW5 LW6 LW7 LW8 LW9 LW10
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
125 82.1 82.7 82.2 84.9 83.7 81.7 70.7 60.5 64.9 56.3
160 86.4 86.0 85.5 87.4 82.8 69.8 72.9 79.0 61.5 66.6
200 89.6 88.3 83.9 86.4 79.5 84.4 87.1 79.3 57.6 69.8
250 93.2 91.8 87.8 87.4 82.8 74.4 70.6 81.5 53.9 69.9
315 93.1 91.8 88.0 82.8 83.1 81.6 77.8 78.1 56.6 72.6
400 86.5 85.0 80.8 81.2 82.6 74.6 71.7 78.3 54.4 68.7
500 88.2 85.7 81.8 81.0 79.7 84.7 67.2 71.6 53.3 67.8
630 89.1 85.7 82.2 77.5 77.0 82.4 69.8 73.4 54.0 76.9
800 88.7 86.2 82.9 77.2 74.6 67.9 67.4 60.4 53.4 76.4
1000 87.9 86.5 82.7 80.5 74.6 63.0 65.6 58.1 57.0 79.9
1250 88.7 86.7 83.5 77.5 74.6 61.4 65.9 50.2 63.9 74.6
1600 87.0 85.6 82.0 76.6 72.1 59.5 62.6 43.6 69.5 70.2
2000 86.8 84.1 80.9 77.9 71.6 57.1 62.7 42.0 68.9 69.3
2500 83.6 83.3 80.0 76.7 70.9 55.4 64.5 40.1 68.3 71.9
3150 81.5 80.9 77.8 75.4 70.5 52.9 62.7 38.4 71.3 74.4
4000 80.3 79.5 76.7 74.1 70.5 50.9 62.2 38.1 74.6 70.6
5000 76.9 76.8 75.2 73.8 70.6 49.7 57.2 38.8 79.8 64.7
6300 73.9 74.3 72.4 67.2 70.2 48.1 55.5 41.8 83.7 52.6
8000 69.5 69.9 67.9 61.7 70.4 45.3 52.8 33.9 76.0 44.6
10000 64.9 63.2 62.9 55.2 69.8 42.6 50.2 32.9 74.5 40.1
L 100.5 98.9 95.6 94.5 91.5 90.5 88.3 86.8 86.8 85.5
Tabla A.1: Niveles de potencia acu´stica de las 10 fuentes ma´s relevantes del Punto 1 - 1.8 del LHC
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fuentes sonoras ma´s signiﬁcativas de los Puntos del LHC.
Fuentes Sonoras Punto 2 del LHC
Hz
LW1 LW2 LW3 LW4 LW5 LW6 LW7 LW8 LW9 LW10
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
125 95.6 97.1 92.6 70.8 79.9 77.4 68.7 72.8 58.7 74.4
160 95.9 95.4 91.1 79.0 85.5 77.7 69.0 78.3 57.4 79.4
200 92.9 91.9 88.8 79.5 78.8 89.9 69.7 74.0 56.8 73.4
250 89.3 84.5 87.3 80.0 74.9 74.4 71.3 67.9 56.4 70.2
315 85.9 84.9 85.8 81.9 87.1 85.0 69.9 71.3 60.5 79.6
400 84.4 82.0 84.9 78.7 83.4 78.2 71.0 86.4 57.2 75.9
500 79.7 81.3 81.7 87.0 77.4 74.0 73.9 71.1 60.5 70.6
630 75.1 79.5 79.0 88.6 79.1 72.2 75.4 71.1 66.1 72.2
800 75.2 77.7 79.6 89.8 77.5 65.0 76.2 69.2 68.0 70.7
1000 74.3 78.1 79.5 87.6 81.3 64.0 78.4 68.0 69.7 73.8
1250 75.0 72.3 75.7 83.9 77.2 64.2 78.5 65.7 78.7 70.1
1600 76.8 73.3 73.6 83.2 78.9 63.8 79.4 64.3 80.2 71.7
2000 78.3 70.5 74.3 80.1 74.7 65.2 81.2 64.2 83.8 67.7
2500 80.5 68.8 71.4 77.0 72.1 66.9 82.4 59.3 72.5 65.0
3150 83.1 66.3 68.3 75.4 70.2 68.3 82.5 56.7 72.0 63.1
4000 85.3 63.2 67.5 70.2 69.1 69.0 82.3 54.3 68.6 62.0
5000 86.5 61.8 66.8 65.9 69.5 69.2 81.6 52.7 61.4 62.3
6300 87.0 63.1 65.1 61.2 68.8 68.3 80.1 50.3 57.6 61.5
8000 86.9 59.2 63.1 56.0 66.9 66.5 78.7 49.3 49.8 59.6
10000 86.5 56.1 61.0 50.5 64.9 63.3 76.9 45.8 42.8 57.5
L 101.4 100.6 97.5 95.9 92.7 92.0 91.5 87.9 86.9 85.8
Tabla A.2: Niveles de potencia acu´stica de las 10 fuentes ma´s relevantes del Punto 2 del LHC
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Anexo A. Espectros en frecuencias de los niveles de potencia acu´stica de las 10
fuentes sonoras ma´s signiﬁcativas de los Puntos del LHC.
Fuentes Sonoras Punto 3.2 - 3.3 del LHC
Hz
LW1 LW2 LW3 LW4 LW5 LW6 LW7 LW8 LW9 LW10
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
125 94.6 92.6 82.5 66.4 78.4 75.6 63.8 70.7 74.1 62.4
160 97.2 95.0 72.1 61.5 76.6 67.7 63.9 56.7 65.1 62.4
200 98.6 97.7 65.2 81.8 72.1 62.1 63.2 72.2 61.3 60.5
250 95.7 94.5 62.6 63.4 71.1 61.4 65.3 55.6 61.7 68.1
315 96.6 96.3 61.3 70.2 69.9 66.6 66.1 65.9 62.3 62.7
400 94.9 93.3 62.0 60.0 65.7 78.1 67.8 61.4 61.7 59.1
500 93.7 93.0 58.6 60.4 63.6 62.6 68.5 65.3 59.1 55.0
630 93.1 92.1 56.2 70.6 60.8 63.2 69.3 53.7 57.1 51.4
800 91.3 90.4 57.0 67.7 59.8 69.2 71.0 49.2 55.1 50.5
1000 90.3 89.7 56.8 59.3 59.3 65.0 71.6 48.8 52.8 54.9
1250 89.1 89.0 60.2 58.9 59.4 63.7 71.5 51.4 51.6 54.0
1600 87.6 87.6 62.8 58.7 61.5 62.5 71.1 53.1 49.5 51.7
2000 86.5 86.3 55.9 57.7 56.8 60.7 70.5 48.4 45.8 51.8
2500 85.3 85.3 49.1 55.2 55.1 58.9 69.4 47.1 44.6 51.1
3150 83.5 83.3 45.6 57.6 52.1 55.9 68.3 53.8 44.3 50.4
4000 79.5 80.2 43.7 51.1 47.9 53.8 66.8 44.1 42.5 50.3
5000 75.7 76.6 41.2 45.5 43.7 49.5 65.7 40.3 38.1 44.7
6300 73.9 74.3 38.5 46.6 39.3 45.3 64.8 36.5 36.2 41.2
8000 68.7 69.9 36.8 40.2 35.7 40.8 63.8 37.4 33.9 39.1
10000 64.9 66.2 36.4 35.4 32.0 38.6 62.2 36.3 29.9 38.4
L 105.6 104.5 83.2 82.9 82.2 81.4 81.2 75.9 75.7 71.9
Tabla A.3: Niveles de potencia acu´stica de las 10 fuentes ma´s relevantes del Punto 3.2 - 3.3 del LHC
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Anexo A. Espectros en frecuencias de los niveles de potencia acu´stica de las 10
fuentes sonoras ma´s signiﬁcativas de los Puntos del LHC.
Fuentes Sonoras Punto 4 del LHC
Hz
LW1 LW2 LW3 LW4 LW5 LW6 LW7 LW8 LW9 LW10
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
125 78.4 80.6 76.9 83.5 71.8 67.2 70.2 74.5 69.0 63.4
160 70.8 78.0 71.5 82.1 72.7 77.3 83.1 73.1 67.0 65.4
200 71.6 76.9 70.8 79.7 69.9 72.2 69.1 76.3 73.5 65.3
250 73.7 73.7 70.7 78.3 74.9 68.4 65.4 70.9 69.8 69.3
315 73.9 74.3 72.2 76.7 74.3 68.3 64.4 71.5 72.9 69.8
400 82.8 78.7 77.7 75.9 76.6 69.5 62.1 69.7 70.4 69.7
500 87.9 85.6 84.9 72.6 76.8 66.6 64.4 71.5 71.5 71.0
630 79.3 80.3 76.4 70.0 77.9 73.2 64.7 70.3 69.1 69.3
800 81.9 79.8 77.5 70.5 77.6 78.5 68.2 68.0 68.5 67.8
1000 86.4 85.0 83.2 70.4 75.6 75.6 66.0 69.0 64.8 66.7
1250 85.8 85.9 83.5 66.7 75.8 71.9 62.0 65.0 64.7 66.5
1600 84.4 83.6 81.4 64.5 73.7 71.3 60.1 63.4 62.5 66.0
2000 80.5 79.7 77.4 65.3 70.6 70.6 61.7 61.5 65.0 66.3
2500 77.5 76.1 74.3 62.3 67.2 74.3 68.1 57.9 61.8 63.6
3150 74.2 73.1 71.3 59.3 63.7 72.9 71.5 53.5 54.5 60.4
4000 70.9 70.7 68.2 58.5 61.4 67.5 63.4 52.8 51.2 58.4
5000 70.7 70.0 67.8 57.7 57.9 59.4 56.5 50.0 51.1 56.5
6300 67.5 65.8 64.5 56.1 54.3 51.7 50.5 49.9 41.9 55.7
8000 63.3 62.1 60.1 54.1 48.7 46.7 45.7 46.9 38.1 52.4
10000 60.9 59.7 57.7 52.0 42.9 46.0 40.1 43.0 37.2 49.1
L 94.0 93.1 91.0 88.4 86.4 85.1 84.4 82.4 80.7 79.3
Tabla A.4: Niveles de potencia acu´stica de las 10 fuentes ma´s relevantes del Punto 4 del LHC
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Anexo A. Espectros en frecuencias de los niveles de potencia acu´stica de las 10
fuentes sonoras ma´s signiﬁcativas de los Puntos del LHC.
Fuentes Sonoras Punto 5 del LHC
Hz
LW1 LW2 LW3 LW4 LW5 LW6 LW7 LW8 LW9 LW10
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
125 74.4 90.1 78.8 88.2 85.2 86.0 80.8 82.0 83.1 72.7
160 83.1 88.5 77.6 86.3 82.5 85.9 81.5 80.2 78.3 74.1
200 80.0 87.2 90.8 82.1 79.2 81.4 79.8 76.2 76.1 76.0
250 97.3 83.7 77.2 76.1 77.4 80.9 82.1 75.8 75.4 74.3
315 81.4 81.6 87.9 80.3 80.2 86.8 79.0 84.5 74.5 75.8
400 70.8 81.7 81.8 71.2 83.7 74.0 79.7 73.3 72.6 70.9
500 71.3 81.2 85.2 68.6 82.2 69.6 79.4 69.2 71.3 74.1
630 72.7 80.3 76.7 67.9 80.8 69.7 75.3 70.6 71.9 72.6
800 70.6 78.4 75.0 69.1 80.1 61.6 72.8 66.9 69.2 73.8
1000 62.0 76.0 71.2 70.4 77.9 68.1 70.4 74.4 66.5 70.8
1250 61.3 74.2 68.1 70.0 78.2 64.3 72.6 68.6 68.8 69.9
1600 58.4 72.2 68.3 68.9 79.1 63.1 72.0 67.7 68.3 66.8
2000 55.7 71.0 65.4 69.8 74.6 59.5 66.5 66.1 60.7 66.4
2500 52.6 69.8 62.5 72.1 70.7 64.8 63.5 69.5 57.5 64.6
3150 51.3 68.2 59.6 76.3 67.3 74.4 62.5 69.0 56.6 63.2
4000 49.3 66.1 57.9 79.0 64.4 60.0 60.6 66.4 54.0 60.7
5000 47.6 63.8 57.3 80.0 60.4 58.6 59.7 65.9 53.7 57.6
6300 44.6 61.2 54.1 80.2 57.4 54.7 56.7 59.5 50.9 54.9
8000 44.2 58.8 52.1 80.1 53.7 52.9 56.0 56.1 48.2 52.4
10000 43.3 56.2 49.2 79.2 50.0 50.2 54.8 61.4 45.0 50.0
L 97.7 95.1 94.1 93.0 92.1 92.1 89.5 88.7 86.6 84.3
Tabla A.5: Niveles de potencia acu´stica de las 10 fuentes ma´s relevantes del Punto 5 del LHC
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Anexo A. Espectros en frecuencias de los niveles de potencia acu´stica de las 10
fuentes sonoras ma´s signiﬁcativas de los Puntos del LHC.
Fuentes Sonoras Punto 6 del LHC
Hz
LW1 LW2 LW3 LW4 LW5 LW6 LW7 LW8 LW9 LW10
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
125 71.2 75.7 83.8 83.5 59.8 72.2 69.6 69.0 72.2 63.4
160 66.0 68.1 80.3 82.1 61.4 64.1 67.6 73.4 70.0 65.4
200 86.1 84.4 84.8 79.7 59.6 80.5 74.2 67.0 68.9 65.3
250 71.2 71.2 74.7 78.3 59.0 67.2 70.4 66.5 70.0 69.3
315 82.3 83.3 79.0 76.7 58.9 76.9 73.6 67.8 65.8 69.8
400 80.0 82.5 76.7 75.9 56.7 66.7 71.1 68.4 66.8 69.7
500 83.8 82.0 73.0 72.6 76.6 67.4 72.2 64.9 67.1 71.0
630 75.2 75.6 72.5 70.0 81.5 68.2 69.8 65.6 63.8 69.3
800 73.2 70.5 71.3 70.5 56.9 68.1 69.1 66.6 65.2 67.8
1000 69.3 67.1 70.7 70.4 55.5 65.4 65.4 70.8 69.8 66.7
1250 68.5 66.6 70.4 66.7 54.7 61.8 65.3 70.4 65.1 66.5
1600 65.8 62.9 70.9 64.5 67.7 58.6 63.1 71.1 64.2 66.0
2000 67.0 62.6 70.1 65.3 59.9 55.0 65.7 69.9 69.3 66.3
2500 63.8 61.8 69.3 62.3 56.2 55.0 62.5 63.3 59.3 63.6
3150 59.5 59.6 68.6 59.3 58.5 52.0 55.1 62.0 57.4 60.4
4000 55.8 57.3 66.8 58.5 60.7 50.3 51.8 59.9 51.9 58.4
5000 54.4 54.8 65.6 57.7 63.2 47.0 51.7 54.9 48.8 56.5
6300 51.0 52.2 63.6 56.1 65.3 44.2 42.6 52.5 45.3 55.7
8000 50.3 48.5 63.8 54.1 66.8 41.0 38.7 47.9 40.8 52.4
10000 44.1 43.5 57.0 52.0 70.0 40.5 38.7 41.3 35.9 49.1
L 90.1 89.8 89.7 88.4 83.5 83.3 81.4 80.6 79.5 79.3
Tabla A.6: Niveles de potencia acu´stica de las 10 fuentes ma´s relevantes del Punto 6 del LHC
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Anexo A. Espectros en frecuencias de los niveles de potencia acu´stica de las 10
fuentes sonoras ma´s signiﬁcativas de los Puntos del LHC.
Fuentes Sonoras Punto 7 del LHC
Hz
LW1 LW2 LW3 LW4 LW5 LW6 LW7 LW8 LW9 LW10
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
125 92.6 92.7 74.7 82.5 66.4 78.4 75.6 66.4 70.7 74.1
160 95.0 95.3 79.3 72.1 61.5 76.6 67.7 70.5 56.7 65.1
200 97.7 96.6 81.9 65.2 81.8 72.1 62.1 72.2 72.2 61.3
250 94.5 93.8 77.5 62.6 63.4 71.1 61.4 73.1 55.6 61.7
315 96.3 94.7 77.3 61.3 70.2 69.9 66.6 69.0 65.9 62.3
400 93.3 93.0 79.2 62.0 60.0 65.7 78.1 65.8 61.4 61.7
500 93.0 91.8 76.6 58.6 60.4 63.6 62.6 66.2 65.3 59.1
630 92.1 91.2 82.1 56.2 70.6 60.8 63.2 63.1 53.7 57.1
800 90.4 89.4 75.5 57.0 67.7 59.8 69.2 66.0 49.2 55.1
1000 89.7 88.3 74.1 56.8 59.3 59.3 65.0 63.6 48.8 52.8
1250 89.0 87.2 72.1 60.2 58.9 59.4 63.7 64.7 51.4 51.6
1600 87.6 85.7 70.1 62.8 58.7 61.5 62.5 62.9 53.1 49.5
2000 86.3 84.6 69.7 55.9 57.7 56.8 60.7 61.1 48.4 45.8
2500 85.3 83.3 71.3 49.1 55.2 55.1 58.9 60.2 47.1 44.6
3150 83.3 81.6 68.8 45.6 57.6 52.1 55.9 59.5 53.8 44.3
4000 80.2 77.5 66.9 43.7 51.1 47.9 53.8 60.1 44.1 42.5
5000 76.6 73.8 67.4 41.2 45.5 43.7 49.5 55.0 40.3 38.1
6300 74.3 72.0 66.2 38.5 46.6 39.3 45.3 53.0 36.5 36.2
8000 69.9 66.8 64.9 36.8 40.2 35.7 40.8 48.6 37.4 33.9
10000 66.2 63.0 62.8 36.4 35.4 32.0 38.6 47.1 36.3 29.9
L 104.5 103.7 89.1 83.2 82.9 82.2 81.4 79.4 75.9 75.7
Tabla A.7: Niveles de potencia acu´stica de las 10 fuentes ma´s relevantes del Punto 7 del LHC
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Anexo A. Espectros en frecuencias de los niveles de potencia acu´stica de las 10
fuentes sonoras ma´s signiﬁcativas de los Puntos del LHC.
Fuentes Sonoras Punto 8 del LHC
Hz
LW1 LW2 LW3 LW4 LW5 LW6 LW7 LW8 LW9 LW10
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
125 88.4 66.7 64.3 81.5 61.2 73.0 74.4 68.5 54.0 69.6
160 75.2 72.1 68.1 80.0 59.7 65.8 71.8 71.2 56.5 67.6
200 84.5 86.5 83.0 77.7 67.9 84.1 83.0 80.2 67.3 74.2
250 79.2 70.8 69.7 76.2 59.5 67.2 65.1 65.7 59.8 70.4
315 91.4 81.9 69.4 74.7 58.9 72.2 67.5 76.1 65.9 73.6
400 88.6 75.7 81.6 73.9 69.0 65.6 66.1 66.6 80.5 71.1
500 81.4 67.8 70.8 70.6 58.1 64.8 66.3 66.3 66.0 72.2
630 77.7 65.6 79.3 68.0 64.3 67.2 65.8 63.4 68.6 69.8
800 73.3 59.4 73.3 68.5 60.3 66.5 57.9 57.8 68.9 69.1
1000 73.7 56.9 71.5 68.4 55.2 64.0 57.0 56.9 63.8 65.4
1250 72.5 58.7 68.4 64.6 56.2 59.7 57.2 56.6 62.5 65.3
1600 73.6 56.1 72.1 62.5 62.6 58.7 57.8 56.4 58.8 63.1
2000 72.8 55.4 73.2 63.2 63.7 57.7 59.2 58.3 59.4 65.7
2500 71.8 56.7 70.4 60.3 62.9 53.5 60.8 59.8 64.9 62.5
3150 70.6 58.0 73.3 57.2 66.3 50.9 62.4 61.6 57.9 55.1
4000 69.7 57.4 73.6 56.4 67.5 48.9 63.2 62.6 59.9 51.8
5000 67.5 57.1 70.6 55.7 67.8 47.0 63.5 62.8 59.0 51.7
6300 65.0 55.9 73.5 54.0 67.8 43.4 62.8 62.2 55.8 42.6
8000 63.2 53.5 69.6 52.0 81.1 40.7 60.8 60.2 63.0 38.7
10000 59.3 49.7 62.6 49.9 82.2 37.0 57.6 56.9 62.4 38.7
L 95.5 88.4 88.1 86.4 85.4 85.1 84.4 82.8 82.0 81.4
Tabla A.8: Niveles de potencia acu´stica de las 10 fuentes ma´s relevantes del Punto 8 del LHC
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Anexo B. Niveles de Presio´n Acu´stica y Factores de Directividad de la Fuente
Bajo Estudio en el Ensayo de Directividad
Lp1 Lp2 Lp3 Lp4 Lp5 LP6 Lp7 Lp8 Lp9 Lp10 Lp11 Lp12 Lp13 Lp14 Lp15 Lp16 Lp17 Lp18
(dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA)
61.4 60.8 62.4 63.1 63.2 63.6 63.1 64.6 63.6 63.8 62.1 60.9 60.5 60.4 61.0 62.2 61.4 62.0
Lp19 Lp20 Lp21 Lp22 Lp23 Lp24 Lp25 Lp26 Lp27 Lp28 Lp29 Lp30 Lp31 Lp32 Lp33 Lp34 Lp35
(dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA)
61.9 61.4 61.2 60.2 59.1 58.5 58.3 57.5 56.2 55.7 53.8 52.1 50.4 50.2 50.9 49.9 49.2
Lp36 Lp37 Lp38 Lp39 Lp40 LP41 Lp42 Lp43 Lp44 Lp45 Lp46 Lp47 Lp48 Lp49 Lp50 Lp51 Lp52 Lp53
(dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA)
63.6 63.9 64.2 64.1 64.1 63.3 64.5 64.3 64.3 62.0 61.8 61.8 61.9 61.9 61.7 61.5 61.4 61.7
Lp54 Lp55 Lp56 Lp57 Lp58 Lp59 Lp60 Lp61 Lp62 Lp63 Lp64 Lp65 Lp66 Lp67 Lp68 Lp69 Lp70
(dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA)
61.6 61.3 61.0 60.7 59.4 58.3 57.4 57.0 56.6 55.9 55.3 54.4 53.2 52.5 52.0 50.0 49.3
Tabla B.1: Niveles de presio´n acu´stica ponderados A para las posiciones 1-70 del micro´fono
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18
4.9 4.6 2.5 2.9 3.0 2.8 3.3 3.1 3.1 3.5 3.8 3.6 3.3 3.0 3.0 2.4 1.9 1.5
Q19 Q20 Q21 Q22 Q23 Q24 Q25 Q26 Q27 Q28 Q29 Q30 Q31 Q32 Q33 Q34 Q35
1.1 1.0 0.9 0.7 0.8 0.7 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8
Q36 Q37 Q38 Q39 Q40 Q41 Q42 Q43 Q44 Q45 Q46 Q47 Q48 Q49 Q50 Q51 Q52 Q53
1.5 1.6 1.7 1.9 2.6 3.1 3.4 3.2 3.2 3.3 3.4 3.4 3.4 3.3 2.9 2.7 2.5 2.5
Q54 Q55 Q56 Q57 Q58 Q59 Q60 Q61 Q62 Q63 Q64 Q65 Q66 Q67 Q68 Q69 Q70
2.1 1.9 1.6 1.4 1.5 1.5 1.3 1.3 1.3 1.0 1.0 1.2 0.9 0.7 0.8 0.5 0.5
Tabla B.2: Factores de directividad para las frecuencias 50-63-80 Hz en las posiciones 1-70 del micro´fono
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18
3.1 3.1 2.2 2.7 2.7 2.6 3.2 2.6 2.7 3.2 2.4 2.4 1.8 2.2 2.2 2.4 2.3 2.1
Q19 Q20 Q21 Q22 Q23 Q24 Q25 Q26 Q27 Q28 Q29 Q30 Q31 Q32 Q33 Q34 Q35
2.1 2.0 1.7 1.5 1.3 1.2 1.0 0.9 0.9 0.8 1.0 1.8 1.5 1.8 1.5 1.7 1.2
Q36 Q37 Q38 Q39 Q40 Q41 Q42 Q43 Q44 Q45 Q46 Q47 Q48 Q49 Q50 Q51 Q52 Q53
2.0 2.3 2.7 3.0 3.5 4.4 2.9 2.4 2.1 1.8 1.7 2.0 2.1 2.1 2.3 2.0 2.0 2.4
Q54 Q55 Q56 Q57 Q58 Q59 Q60 Q61 Q62 Q63 Q64 Q65 Q66 Q67 Q68 Q69 Q70
2.1 1.9 1.7 1.6 1.6 1.4 1.3 1.4 1.4 1.2 1.4 1.8 1.6 1.6 1.7 1.3 1.1
Tabla B.3: Factores de directividad para las frecuencias 100-125-160 Hz en las posiciones 1-70 del micro´fono
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Anexo B. Niveles de Presio´n Acu´stica y Factores de Directividad de la Fuente
Bajo Estudio en el Ensayo de Directividad
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18
1.5 1.4 1.4 2.0 1.9 1.7 1.6 1.7 1.6 2.0 3.6 3.2 3.5 2.7 2.5 3.1 3.6 3.9
Q19 Q20 Q21 Q22 Q23 Q24 Q25 Q26 Q27 Q28 Q29 Q30 Q31 Q32 Q33 Q34 Q35
5.0 4.1 3.1 2.9 2.6 2.1 1.5 1.2 1.1 0.9 0.8 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2
Q36 Q37 Q38 Q39 Q40 Q41 Q42 Q43 Q44 Q45 Q46 Q47 Q48 Q49 Q50 Q51 Q52 Q53
2.9 3.5 3.3 3.4 4.2 4.0 3.6 3.0 2.9 2.6 2.8 2.9 2.7 2.7 2.4 2.3 2.2 2.5
Q54 Q55 Q56 Q57 Q58 Q59 Q60 Q61 Q62 Q63 Q64 Q65 Q66 Q67 Q68 Q69 Q70
2.4 2.3 2.0 1.7 1.3 0.9 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.3 0.2
Tabla B.4: Factores de directividad para las frecuencias 200-250-315 Hz en las posiciones 1-70 del micro´fono
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18
2.7 2.2 4.1 3.5 3.8 5.0 3.8 5.0 4.3 3.8 1.4 1.1 0.9 1.1 1.7 3.0 2.3 2.7
Q19 Q20 Q21 Q22 Q23 Q24 Q25 Q26 Q27 Q28 Q29 Q30 Q31 Q32 Q33 Q34 Q35
2.5 2.3 2.8 1.9 1.5 1.1 1.3 1.1 0.8 0.7 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2
Q36 Q37 Q38 Q39 Q40 Q41 Q42 Q43 Q44 Q45 Q46 Q47 Q48 Q49 Q50 Q51 Q52 Q53
3.7 3.9 4.2 4.2 4.0 2.9 4.9 4.9 4.7 2.2 2.0 1.9 2.1 2.0 1.7 1.7 1.8 1.8
Q54 Q55 Q56 Q57 Q58 Q59 Q60 Q61 Q62 Q63 Q64 Q65 Q66 Q67 Q68 Q69 Q70
1.9 1.8 1.8 1.9 1.4 1.0 0.9 1.0 1.0 0.8 0.7 0.5 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1
Tabla B.5: Factores de directividad para las frecuencias 400-500-630 Hz en las posiciones 1-70 del micro´fono
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18
2.2 2.7 3.4 3.8 4.4 4.0 5.3 4.0 3.6 4.5 4.8 2.9 2.2 2.4 2.3 1.8 1.8 2.3
Q19 Q20 Q21 Q22 Q23 Q24 Q25 Q26 Q27 Q28 Q29 Q30 Q31 Q32 Q33 Q34 Q35
2.3 1.8 1.4 1.2 0.9 1.0 0.7 0.5 0.4 0.4 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Q36 Q37 Q38 Q39 Q40 Q41 Q42 Q43 Q44 Q45 Q46 Q47 Q48 Q49 Q50 Q51 Q52 Q53
4.1 4.3 5.0 4.5 4.7 3.5 3.6 3.1 4.0 2.4 2.6 2.5 2.0 2.3 2.7 2.1 2.0 2.2
Q54 Q55 Q56 Q57 Q58 Q59 Q60 Q61 Q62 Q63 Q64 Q65 Q66 Q67 Q68 Q69 Q70
1.9 1.6 1.5 1.3 1.0 1.1 0.8 0.6 0.5 0.5 0.5 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
Tabla B.6: Factores de directividad para las frecuencias 800-1000-1250 Hz en las posiciones 1-70 del micro´fono
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Anexo B. Niveles de Presio´n Acu´stica y Factores de Directividad de la Fuente
Bajo Estudio en el Ensayo de Directividad
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18
3.1 2.0 4.2 5.3 4.3 3.2 3.2 3.2 2.8 2.5 2.4 2.4 2.9 2.3 2.6 2.6 2.3 2.7
Q19 Q20 Q21 Q22 Q23 Q24 Q25 Q26 Q27 Q28 Q29 Q30 Q31 Q32 Q33 Q34 Q35
2.8 2.8 2.5 2.0 1.4 1.2 0.9 0.6 0.4 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Q36 Q37 Q38 Q39 Q40 Q41 Q42 Q43 Q44 Q45 Q46 Q47 Q48 Q49 Q50 Q51 Q52 Q53
4.3 4.5 4.2 4.0 3.4 3.4 3.1 2.9 3.1 2.3 2.4 2.4 2.4 2.3 2.4 2.4 2.3 2.7
Q54 Q55 Q56 Q57 Q58 Q59 Q60 Q61 Q62 Q63 Q64 Q65 Q66 Q67 Q68 Q69 Q70
2.6 2.4 2.1 1.6 1.3 1.3 1.0 0.8 0.6 0.5 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
Tabla B.7: Factores de directividad para las frecuencias 1600-2000-2500 Hz en las posiciones 1-70 del micro´fono
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18
2.3 1.8 3.2 4.1 3.7 3.1 3.7 3.9 3.6 3.2 3.0 3.1 2.9 2.7 2.3 2.6 2.4 2.4
Q19 Q20 Q21 Q22 Q23 Q24 Q25 Q26 Q27 Q28 Q29 Q30 Q31 Q32 Q33 Q34 Q35
2.5 2.4 2.6 2.0 1.7 1.3 1.1 0.7 0.5 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
Q36 Q37 Q38 Q39 Q40 Q41 Q42 Q43 Q44 Q45 Q46 Q47 Q48 Q49 Q50 Q51 Q52 Q53
3.6 3.6 3.5 3.4 3.7 3.4 3.7 2.9 2.6 2.4 2.5 2.5 2.6 2.7 2.5 2.5 2.5 3.0
Q54 Q55 Q56 Q57 Q58 Q59 Q60 Q61 Q62 Q63 Q64 Q65 Q66 Q67 Q68 Q69 Q70
2.5 2.6 2.3 2.0 1.8 1.2 1.0 0.9 0.6 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
Tabla B.8: Factores de directividad para las frecuencias 3150-4000-5000 Hz en las posiciones 1-70 del micro´fono
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18
2.1 1.7 2.9 4.4 3.9 3.9 4.0 3.8 3.4 3.2 3.3 2.9 3.2 3.2 2.5 2.3 2.1 2.3
Q19 Q20 Q21 Q22 Q23 Q24 Q25 Q26 Q27 Q28 Q29 Q30 Q31 Q32 Q33 Q34 Q35
2.5 2.1 2.1 1.9 1.5 1.3 1.0 0.7 0.5 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Q36 Q37 Q38 Q39 Q40 Q41 Q42 Q43 Q44 Q45 Q46 Q47 Q48 Q49 Q50 Q51 Q52 Q53
2.8 3.2 3.1 3.2 3.8 2.9 3.2 2.7 2.8 3.1 3.2 3.4 3.3 3.2 3.0 2.9 2.5 2.5
Q54 Q55 Q56 Q57 Q58 Q59 Q60 Q61 Q62 Q63 Q64 Q65 Q66 Q67 Q68 Q69 Q70
2.2 2.1 2.3 2.0 1.6 1.2 1.0 0.7 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1




Valores de WId y WIr en los puntos de
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